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1- TITULO DEL TEMA.
“ESTUDIO DE FLUJOS DE CARGA, ARRANQUE DE MOTORES, FALLAS Y
COORDINACION DE PROTECCIONES DEL CAMPO PETROLERO VHR,

USANDO EL PROGRAMA ETAP”

2.- PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA.

Smartpro S.A., es una empresa dedicada a estudios de ingenieria y
construccion, a la cual se adjudico la ingenieria de detalle y construccion de
la ampliacion del campo petrolero Victor Hugo Ruales (VHR), que lo
administra Petroproduccion.

Para el desarrollo de la ingenieria de detalle Smartpro necesita definir los
lineamientos basicos en el area eléctrica, los cuales serviran para delimitar

las caracteristicas de cada componente des sistema eléctrico ha ampliarse.

3.- JUSTIFICACION DEL TEMA.

La empresa SMARTPRO S.A. para realizar la ingenieria de detalle en el
area eléctrica, requiere realizar un estudio eléctrico con el fin de definir los
lineamientos basicos en funcion de las nuevas necesidades del campo
petrolero VHR, para el desarrollo de la ingenieria de detalle, para la cual fue
contratada.

Estos parametros basicos se los obtendra a partir de los estudios de flujos
de carga, arranque de motores, fallas y coordinacion de protecciones.

Para definir estos parametros la empresa SMARTPRO S.A. cuenta con un
paquete informatico licenciado denominado “ETAP”.

El trabajo propuesto cumple las condiciones de analisis y contenido de

ingenieria eléctrica.

4.- ALCANCES.

El tema de tesis realizara los estudios basicos para implementar los nuevos
requerimientos de carga en el sistema eléctrico de potencia manteniendo
coordinadas las protecciones en rangos adecuados y verificando por medio
de flujos de carga las condiciones del sistema asi como también los

requerimientos de los motores que salgan del estudio de arranque de
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motores. Se entregara las caracteristicas necesarias para la definicion de

equipos y protecciones para el desarrollo de la ingenieria de detalle dentro

del area eléctrica.

El proyecto de tesis por tanto realizara los siguientes puntos:

- Levantamiento de informacién técnica de los equipos existentes.

- Informacién de caracteristicas técnicas del fabricante de los equipos y
materiales.

- Desarrollo y evaluacion del estudio de carga.

- Disefo del diagrama unificar de la ampliacion del sistema eléctrico.

- Utilizacion del programa Etap para la realizacién de los estudios
correspondientes a las ampliaciones a ejecutarse en el campo petrolero
HVR, los cuales comprenden:

ModelAdoo del sistema eléctrico de potencia
Estudio y evaluacion de flujos de carga.
Estudio y evaluacion de arranque de motores.
Estudio y evaluacién de cortocircuito.

Estudio y evaluacién de coordinacion de protecciones.

5.- OBJETIVOS.
51 Generales.

Realizar el estudio de flujos de carga, arranque de motores, cortocircuitos y

coordinacion de protecciones para la ampliacién del campo petrolero VHR.

5.2 Especificos.

Obtener las caracteristicas necesarias de cada componente que integra el
actual sistema eléctrico de potencia, de tal forma que permita su
modelamiento para los estudios ya indicados.

Establecer las condiciones de carga, generacidn y operacion, de la
ampliacién, para determinar el escenario mas adecuado.

Determinar las caracteristicas de los equipos y sistemas eléctricos, que
deben ser considerados en la ampliacion del campo petrolero VHR.
Establecer condiciones y recomendaciones para el arranque de los motores

mayores a 200 HP en baja tensién y superiores a 500 HP en media tension.
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6.- HIPOTESIS.

El desarrollo de los estudios de flujo de carga, arranque de motores, fallas y
coordinacién de protecciones, proporcionara las referenciales técnicas para
el desarrollo de la ingenieria de detalle correspondiente a la ampliacién en el

campo petrolero VHR.

7.- MARCO TEORICO.

El campo petrolero VHR comprende:

Una estacién central, para el acopio, procesamiento, almacenamiento y
exportacion de crudo.

17 pozos de produccion, de los cuales 13 estan operando.

Un sistema de re-inyeccion de agua con 3 bombas instaladas estando 2
operativas y una en reserva.

Una planta de generacion eléctrica a crudo de 5,1 MVA instalados, con una
reserva en frio de 1,7 MVA y una reserva rodante de 1,7 MVA.

Una planta de tratamiento de crudo para generacion eléctrica.

Un sistema de distribucion de energia en 13,8 KV, con topologia tipo radial
aérea, este sistema dispone de seis circuitos cada uno con cable 4/0 AWG
tipo ASCR. De estos, dos circuitos se usan para servicios auxiliares.

Los pozos ubicados al sur de la estacién central junto con el campamento
disponen de un circuito con una demanda de 0,80 MW.

Los pozos ubicados al norte de la estacion central son energizados por el
circuito denominado ramal norte, con una demanda de 0,64 MW.

El sistema de inyeccién de agua dispone de un circuito independiente con
una demanda de 0,02 MW.

Por ultimo la estacion central usa un circuito con una demanda de 0,1 MW.
La ampliacién actual comprende tres locaciones de pozos, para lo cual se
utilizara el circuito del ramal norte. Dos de estas localidades de pozos
correspondientes al Pad 2 y Pad 1 se encuentran ubicadas a 11,5 km y a
13,5 km al norte de la estacion central respectivamente. EI Pad 3 se
encuentra a 500 mts de la estacion central. El Pad 1 y 2 necesitan que se
amplie la red de distribucion para cubrir su necesidad de energia. La red de
distribucion actualmente llega a 9 km al norte desde la estacion central, por

lo que se tendra que extender un tramo de 4,5 km en direccion norte.
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Es parte de la presente ampliacién la implementacion de dos bombas de
transferencia de crudo junto con sus correspondientes bombas Booster
para el sistema; éstas se localizaran en la estacion central de
procesamiento. Adicionalmente se ampliara el sistema inyeccion de agua,
con una bomba adicional ubicada en el area de la planta de generacion.

Diagrama de ubicacion de areas existentes y areas ha intervenir.
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TIGRE PLAYA

Al producirse incrementos de carga o generacion en los sistemas eléctricos
de potencia, se hace necesario un analisis de las nuevas condiciones en las
cuales trabajara el sistema existente y la ampliacion requerida.

El incremento de carga, hace necesario evaluar el impacto de estas nuevas
cargas en el sistema de generacién actual, lo que se puede analizar por
medio de un flujo de carga y un estudio de arranque de motores.

Los equipos de proteccion y distribucion de un SEP, deben estar disefiados
para satisfacen las necesidades de distribucion en cuanto a capacidad
continua y en condicién de falla, pero al incrementarse cargas la capacidad

continua varia y al ser estas del tipo inductivo, en condicion de falla, se tiene
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una aportaciéon de corriente a la corriente de cortocircuito; al incrementar
generacion la corriente de cortocircuito cambia debido a que la potencia de
cortocircuito es mayor, todo esto provocara que la coordinacién existente de
protecciones se vean afectadas, por lo que se hace necesario un estudio
para definir las nuevas condiciones de corriente y coordinacion de
protecciones del SEP, esto se logra por medio de un flujo de carga, estudio
de cortocircuitos y un estudio de coordinacion de protecciones.

Las lineas de distribucion, cumplen el objetivo de distribuir la energia a los
distintos puntos de consumo, estas estan definidas por su capacidad
portante de potencia y por su caida de tension, las cuales pueden variar si
su seccién cambia, si su distancia se modifica, si el nivel de tensiéon de
distribucién es modificado o si existe una variacion de cargas; en el presente
trabajo, se tiene cambios en distancia y cargas, para poder satisfacer las
necesidades de energia de las nuevas localidades, se tiene que prolongar la
linea aérea existente de distribucion, una distancia de 4,5 km, con el
correspondiente aumento de carga de cada localidad el cual es
aproximadamente de 1 MVA por localidad. Para evaluar estas condiciones,
haremos uso de un estudio de flujos de carga.

Cada carga que integra el SEP, exige de este un valor de potencia para su
correcto funcionamiento, en el caso de motores eléctricos, estos requieren
de energia extra en el momento del arranque, debido a que necesitan
vencer su inercia y la de la carga, esta energia adicional es también
requerida debido a la posicion de los polos del rotor respecto a los del
estator, todo esto definira la corriente de arranque del motor. El analisis de
arranque de motores indicara la afectacion de estos dentro del SEP vy
permitira evaluar los distintos tipos de arranque que apliquen para cada

caso.

8.- MARCO METODOLOGICO.

Para la elaboracion del estudio planteado, se hara uso de la teoria de
sistemas eléctricos de potencia, protecciones y disefio de redes de media
tension, Por tanto se seguird una metodologia deductiva.

Se usara el paquete informatico Etap, para la simulacion de todos los
escenarios planteados por lo que el proyecto utilizara metodologia

experimental.
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COSTO
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Recopilacién de normativas 1000
Relevamiento de informacién del proyecto. 600
Modelado del sistema eléctrico de potencia. 1000
Simulacion del flujo de potencia del sistema eléctrico de potencia. 300
Analisis de resultados del flujo de potencia del sistema eléctrico de
potencia. 300
Simulacion de arranque de motores del sistema eléctrico de potencia. 300
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potencia. 300
Analisis de resultados del estudio de coordinacién de protecciones del
sistema eléctrico de potencia. 300
Redaccién del informe. 50
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TOTAL: 5100
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PROLOGO

En los ultimos afios se han desarrollado programas computacionales que
hacen uso de métodos matematicos para facilitar el calculo de las
condiciones de operacion y falla en los sistemas eléctricos de potencia,
estos han aportado flexibilidad a los distintos analisis, en el calculo de los
posibles escenarios, reduciendo el tiempo de respuesta y costo de

desarrollo.

Con la notable reduccién de tiempo y recursos que demandan estos
programas, existe un gran interés en el analisis eléctrico con el fin de

obtener un disefio éptimo y seguro para cada aplicacion.

El objetivo principal de este trabajo es realizar el estudio de flujos de carga,
cortocircuitos, coordinacién de protecciones y arranque dinamico de
motores, para la ampliacion del campo petrolero VHR, con lo cual se definira
los lineamientos y caracteristicas de operacion del sistema eléctrico de
potencia y sus partes. Con lo que se pretende, optimizar el sistema para una
adecuada generacion y distribucidén, salvaguardando la integridad de los

equipos y el personal que laborara en estas instalaciones.

Los temas ha tratar son:

Capitulo |.- Generalidades, se define las condiciones y conceptos generales
en las cuales se desarrollara los estudios del sistema eléctrico

de potencia del bloque VHR.

Capitulo 1l.- Delimitacion de Caracteristicas del Sistema Eléctrico de
Potencia, se establece las condiciones técnicas reales de inicio ,

el alcance de los estudios.
Capitulo 1ll.- Procedimiento de calculo, se describe a breves rasgos el

procedimiento matematico usado por ETAP, para una mejor

comprension de los datos ingresados al programa.

Xl



Capitulo IV.- Modelado del Sistema Eléctrico de Potencia, se describe el
ambiente de trabajo para el ingreso de datos de los elementos

que conforman el SEP.
Capitulo V.- Parametros de ETAP, se describe el ambiente de trabajo para
las simulaciones de los diferentes estudios, y se detalla la

ubicacion de los resultados obtenidos.

Capitulo VI.- Analisis de Resultados, se presentan los resultados y se revisa

su afectacion dentro del sistema eléctrico de potencia.

Anexos.- Aqui se mostrara los resultados obtenidos por el programa, para

los distintos estudios realizados.
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CAPITULO |

1. GENERALIDADES

1.1.

INTRODUCCION

El bloque Victor Hugo Ruales (VHR) administrado por Petroproduccion

(Operadora), ubicado en la provincia de Sucumbios, en la zona fronteriza norte

con Colombia, en el cantén Cantagallo, requiere ampliar sus instalaciones con

el fin de mejorar su produccion actual.

El bloque VHR, esta conformado por:

Una estacion de procesamiento central, para el acopio, procesamiento,
almacenamiento y exportacion de crudo.

Consta de 17 pozos de produccion, de los cuales 13 estan operando.
Dispone de un sistema de re-inyeccion de agua con 3 bombas
instaladas, estando dos operativas y una en reserva.

Una planta de generacion eléctrica a crudo de 5,1 MVA instalados, con
una reserva en frio de 1,7 MVA y una reserva rodante de 1,7 MVA.

Una planta de tratamiento de crudo para generacion eléctrica.

Un sistema de distribucién de energia en 13,8 KV, con topologia tipo
radial aérea, este sistema dispone de seis circuitos de distribucion, cada
uno con cable 4/0 AWG tipo ACSR, a excepcion del circuito dispuesto
para la estacion de procesamiento central, la cual dispone de un
conductor 1/0 AWG para las fases. Todos los circuitos llevan linea de
guarda tipo ACSR, calibre 1/0 AWG.

Los pozos ubicados al sur de la estacion central junto con el

campamento son energizados por un circuito denominado Ramal Sur con una
demanda de 0,80 MW.

Los pozos ubicados al norte de la estacidon central son energizados por

el circuito denominado Ramal Norte, con una demanda de 0,64 MW.

El sistema de inyeccion de agua dispone de un circuito independiente

con una demanda de 0,02 MW.



Por ultimo la estacion de procesamiento central usa un circuito con una
demanda de 0,1 MW, la cual abastece un transformador de distribucion de 400

kVA, para todas las facilidades existentes.

La distribucion del campo VHR se puede observar en el siguiente grafico:
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La operadora del campo VHR ha visto necesario incrementar su
produccion para esto se ha solicitado la creacion de dos nuevas plataformas
con una capacidad total de cinco pozos por plataforma, con las facilidades de

operacion que se requieran para un correcto funcionamiento.

Las dos nuevas plataformas denominadas P01 y P02 utilizaran el circuito
llamado Ramal Norte, la plataforma P01 se encuentra ubicada a 11.7 km al
norte de la estacion de generacion, mientras que la plataforma P02 esta a 10
km, las plataformas P01 y P02 necesitan que se amplie la red de distribucion
para cubrir su necesidad de energia, la red de distribucion actualmente llega ha
8,6 km al norte desde la estacion de generacion hasta el pozo 14, por lo que se

tendra que extender un tramo de 3,1 km en direccién norte.

En la estacion de procesamiento central existente se ha evidenciado la
necesidad de dos bombas de exportacion de crudo y dos bombas booster de
exportacion nuevas que se deberan incorporar a la estacion de procesamiento

central.

Con fines informativos se ha requerido la inclusion unicamente para el
analisis de flujo de carga, de los siguientes equipos, sin requerir su inclusion en

los restantes estudios:

En el area de re-inyeccion de agua de formaciéon se implementara

una bomba de re-inyeccion,

Una tercera plataforma, denominada P03, debera considerarse en
las mismas condiciones que la plataforma P01, esta se ubicara a
500 metros desde el punto de partida de la linea de distribucion

denominada Ramal Norte.

Se contemplara la implantacion a futuro de una bomba multifasica
en la plataforma P01 y la inclusion de diez pozos a una distancia

de tres kildbmetros desde la plataforma PO1.



1.2.  SIGNIFICADO DE TERMINOS Y ABREVIACIONES.

Do Direccion del elemento, unico.
BUS............. Barra de conexionado.
Tag#............. Numero referencial del equipo.
Name............ Nombre referencial.

In Service...... Equipo en operativo y funcionando.

MW ............... Mega watts.

HP .. Horse Power.

MVA............... Mega volta-amperios.

MVAr............. Mega volta-amperios reactivos.

Qpua overerenenenns Potencia reactiva maxima.

Quix < v errremerenens Potencia reactiva minima.

%PF ... Factor de Potencia

YEff ... Eficiencia.

KV o Kilo voltios.

Sireak v e ereneenns Voltaje en terminales, con curva saturada, por unidad.

S100............... Factor de saturacion, a 100% de voltaje de terminales.

S120....cienennnn. Factor de saturacion, a 120% de voltaje de terminales.

R, Resistencia positiva, en por unidad.

R-T .o Resistencia en ohmios por unidad de longitud.

WR . Equivalente de Resistencia de la malla de potencia en
porcentaje bajo 100 MVA de base.

P Resistencia en corriente directa, micro ohmios por unidad de

longitud.

X Reactancia positiva, en por unidad.



%X e Equivalente de reactancia de la malla de potencia en

porcentaje bajo 100 MVA de base.

Yo Admitancia positiva, en por unidad.

) & D Inductacia, en ohmios por unidad de longitud.

)G Reactancia capacitiva paralela, en ohmios por unidad de

longitud.

) (o I Reactancia sincronica, en eje directo, en porcentaje.

Xd o Reactancia transitoria, en eje directo, en porcentaje.

Xd Reactancia subtransitoria, en eje directo, en porcentaje.

) ST Reactancia de secuencia cero, en porcentaje.

) T Reactancia de secuencia negativa, en porcentaje.

>F§ .................. Relacion de armadura, >F§a

b (o T Reactancia en eje de cuadratura, en porcentaje.

Xq oo, Reactancia transitoria en eje de cuadratura, en porcentaje.

Xq i, Reactancia subtransitoria en eje de cuadratura, en porcentaje.

) ST T Reactancia de pérdida en armadura, en porcentaje.

FLA............... Corriente a plena carga.

LRC............... Corriente de rotor bloqueado.

KASC .............. Corriente de cortocircuito Reactancia de pérdida en armadura,
en porcentaje.

KA....ooooien Capacidad de corriente de cortocircuito.

Tdo .o Constante de tiempo, apertura transitoria, en eje directo, en

segundos

L [0 R Constante de tiempo, apertura subtransitoria, en eje directo, en

segundos.



TO v Constante de tiempo, apertura transitoria, eje en cuadratura, en

segundos.

TQO oo, Constante de tiempo, apertura subtransitoria, eje en cuadratura,

en segundos.

Hos Inercia en kW-Seg.

GMR............ Radio geométrica Inercia en kW-Seg.
Ta...coooiin Temperatura ambiente.
CU.oiviiiiiin. Cobre

Al Aluminio.

1.3. NORMAS A UTILIZAR.-
El sistema eléctrico de potencia puede ser modelado en ETAP bajo dos

normativas, las cuales son IEC y ANSI/IEEE, la primera correspondiente a la
normativa Europea mientras que la segunda corresponde a las normas

americanas.

Las instalaciones existentes se encuentran trabajando con equipos
fabricados bajo distintas normativas las cuales se enmarcan en las dos citadas
anteriormente, estando el sistema de proteccion de media tension bajo la
normativa IEC, por lo que esta caracteristica fija el estandar a usar para el
sistema de protecciones, el cual sera disefado bajo la normativa IEC con el

unico fin de disminuir los inconvenientes de coordinacion de protecciones.

El flujo de carga trabaja con el analisis de diferentes tipos de método,
como el de Newton-Raphson, desacoplado rapido y Gauss-Seidel acelerado,
los cuales corresponden a métodos matematicos que no representan una
normativa, sin embargo las recomendaciones para disefio si son definidas
dentro de las normas preestablecidas, por tanto para el analisis del flujo de
carga, se hace necesario revisar los requerimientos del cliente, donde la
operadora ha definido la necesidad de basar el disefio de las ampliaciones bajo
la normativa ANSI/IEEE.

Con estos precedentes, el sistema sera modelado con la simbologia

ANSI/IEEE, el flujo de carga y el arranque de motores usara las condiciones de



disefio de la normativa ANSI/IEEE, mientras que los estudios de cortocircuitos

y coordinacién de protecciones seran analizados bajo la normativa IEC.

Con lo definido las normativas a utilizar para el modelado y analisis del sistema

seran:
IEEE Std 315, Simbologia eléctrica y electrénica.
IEEE Std 666, Guia de disefo para el servicio eléctrico de Potencia.

IEEE Std 399, Recomendaciones practicas para un analisis del sistema de

potencia en el sector industrial y comercial.

IEEE Std 141, Recomendaciones practicas para sistemas de distribucion

eléctrica de potencia en plantas industriales.

IEEE Std C57.12.01, Estandar genera de requerimientos para transformadores

de distribucién y potencia sumergidos en aceite.

IEEE Std C57.12.01, Estandar genera de requerimientos para transformadores

secos de distribucion y de potencia con resina.
NEC “National Electrical Code”.

NEMA MG2, Estandar, para construccion, guia de seleccion, instalacion y uso

de motores eléctricos y generadores.

IEC 62271-100, High-voltage switchgear and controlgear — Part 100: High-

voltage alternating-current circuit breakers

IEC 62271-200, High-voltage switchgear and controlgear — Part 200: AC metal-
enclosed switchgear and controlgear for rated voltages above 1 kV and up to
and including 52 kV

IEC 62271-203, High-voltage switchgear and controlgear — Part 203: Gas-
insulated metal-enclosed switchgear for rated voltages above 52 kV

IEC 60282-2, High-voltage fuses — Part2: Expulsion fuses

IEC 61363-1, Electrical installations of ships and mobile and fixed offshore units

— Part 1: Procedures for calculating short-circuit currents in three-phase a.c.

IEC 60909-0, Short-Circuit Currents in Three-phase a.c. systems - Part O:

Calculation of Currents (including 2002 corrigendum 1)



IEC 60909-1, Short-circuit currents in three-phase a.c. systems - Part 1: Factors

for the calculation of short-circuit currents according to IEC-60909-0

IEC 60909-2, Electrical equipment - Data for short-circuit current calculations in
accordance with IEC 909 (1988)

IEC 60909-4, Short-circuit currents in three-phase a.c. systems Part 4:

Examples for the calculation of short-circuit currents
IEC 60947-1, Low voltage switchgear and controlgear, Part 1: General rules

IEC 60947-2, Low voltage switchgear and controlgear, Part 2: Circuit breakers.

1.4. FLUJO DE CARGA.

1.4.1. Introduccion.
En esta seccién se definira y analizara los lineamientos generales para el

estudio de flujo de cargas.

1.4.2. Objetivo.
El objetivo principal del estudio de flujo de carga, es determinar la
capacidad para transportar energia con bajas pérdidas y un adecuado nivel de

voltaje.

1.4.3. Problema de Flujo de Carga.

EL flujo de carga determinara las condiciones de operacién del sistema de
distribucion y generaciéon en cuanto a su capacidad y voltaje, con dichos
resultados se debe plantear las alternativas para solventar los inconvenientes
que se encuentren, sin embargo tanto las mejoras para generacién como para

distribucion estan fuera del alcance del presente proyecto.

1.4.4. Alcance.

El objetivo principal de un estudio de flujos de carga es determinar la
capacidad de transportar energia en condiciones Optimas, por tanto para
garantizar la transmision y distribucién de energia se evaluara los valores
nominales de los elementos del sistema eléctrico de potencia bajo los
diferentes escenarios planteados para el proyecto, cubriendo los siguientes

requerimientos.



. Determinar el flujo de potencia activa y reactiva por cada circuito
del sistema eléctrico, dada una determinada topologia de la red y

para determinadas condiciones de carga y generacion.

. Probar la capacidad del sistema eléctrico para realizar la
transmision o distribucion de energia desde el punto de
generacion o de alimentacion hacia la carga, sin sobrecargar los

equipos y conductores.

. Determinar la adecuada regulacion de voltaje del sistema, en
estado estable, en las barras representativas del sistema eléctrico

de potencia.

. Determinar los ajustes adecuados para los intercambiadores de
tomas de los transformadores, de manera tal de regular el perfil

de voltaje de la red en estado estable.
. Determinar las pérdidas de energia en el sistema.

. Determinar los equipos adicionales y las opciones de
interconexién para resolver los problemas que puedan
presentarse a futuro, siempre y cuando se encuentren dentro del

alcance del proyecto.

1.4.5. Premisas de Calculo
El estudio de flujo de carga contempla las instalaciones existentes,

proyectadas y futuras, en distintos escenarios.

El analisis sobre las instalaciones existentes, se lo realiza Unicamente

para validar el modelado del sistema previo a las ampliaciones.

El analisis con cargas futuras, asi como las soluciones planteadas seran
unicamente informativas, ya que no esta dentro del alcance del proyecto la
modificacion de la capacidad del sistema de distribucidon y generacién

existente.

La base normativa fundamental para este estudio es la norma

ANSI/IEEE Std 399, especificamente lo contemplado en su Capitulo 6.



El programa para el calculo es ETAP, el método seleccionado para
ejecutar el proceso iterativo es el Newton-Rapson, con 99 iteraciones y una

precision de 0,0001.
Se consideran cuatro escenarios posibles, definidos por la operadora.

El rango de trabajo del sistema de generacion se considera entre un 50 y
95% de su potencia nominal, debido a los problemas que pueden presentarse

por sobre o sub dimensionamiento.

La impedancia de los transformadores sera la referida a la toma central

del cambiador de derivaciones.

Se considera como “operacion normal’ del sistema, a la red de

distribucion energizada desde el patio de generacion.

El nivel de caida tensidén que se acepta desde la fuente hasta la carga
sera de 5%, siendo 2% en el alimentador principal y 3% en los distintos

circuitos hasta la carga.

El estudio de flujo de cargas se los realiza en condiciones estables y se
considera que las cargas predominantes son trifasicas, por tanto el estudio de

Flujos de Carga se refiere a condiciones balanceadas del sistema de potencia.

Los motores de las bombas de pozo trabajardn a media tension,
energizados por medio de un conjunto de transformador variadores
transformadores, la configuracion planteada segun el disefio es transformador
defasador - VFD — Transformador elevador - Motor, en ETAP debido a que los
arreglos aceptados para su simulacién son transformador - VFD — Motor, se
realiza un arreglo el cual consiste en usar el transformador defasador reductor,
con lo que a partir de este se trabaja con el nivel de tension que se tendria en
los terminales de salida del transformador elevador, omitiendo el analisis de los
conductores que interconectan el transformador defasador —-VFD -
transformador elevador, cuyo tramo es de unos pocos metros con muy poca o
ninguna afectacion al proyecto, este arreglo se lo realiza por las condiciones
propias del programa y porque este tramo desde el transformador defasador

hasta el elevador, son de responsabilidad de la empresa de perforacion.
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Los elementos del sistema eléctrico de potencia deben permitir trabajar

en condiciones de plena carga.

Los valores de Factor de Potencia y Rendimiento de la carga asi como
las pérdidas de transformadores y lineas se tomaron de las caracteristicas de

equipos patrones.

Los factores de utilizacién y simultaneidad se tomaron en conjunto con la

disciplina de Procesos.

1.4.6. Estudio de Demanda.

El objetivo de realizar un estudio de demanda previo al estudio de carga
es definir a grandes rasgos los requerimientos de generacion del sistema, con
el fin de delimitar las caracteristicas de capacidad y requerimientos de energia

del sistema planteado.

La metodologia utilizada para realizar el estudio de demanda, considera la
agrupacion de acuerdo con el proceso, con su ubicacion fisica, con el nivel de
voltaje y con los paneles o centros de distribucion de cargas que se usaran

para energizarlos.

Para realizar el estudio de demanda, se han considerado varios factores entre

los que se listan:

Factor de potencia (fp) para cada carga, tomada de cargas patrones, se

considera un factor de carga de 0.85 para motores e iluminacién.

Factor de frecuencia de uso (FFUn), representa en porcentaje la
existencia de un tipo de equipo con respecto al total de usuarios, para el caso

en estudio este valor sera del 100%.

Factor de Simultaneidad o Coincidencia (FSn), lo cual representa en
porcentaje la demanda de un tipo de carga en el momento de mayor

requerimiento del sistema.

El factor de proyeccion es un valor de reserva para cada caso definido
con el area técnica del cliente de acuerdo a sus expectativas e histéricos de

crecimiento.

Se establece la forma de operacion de las distintas cargas de acuerdo a

su requerimiento en el proceso.
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Se considera un factor de reserva, solicitado por la operadora, cuyos
valores estan establecidos segun los registros de operacion del bloque Victor

Hugo Ruales.
De acuerdo a lo estipulado se tiene los siguientes cuadros de demanda.

Para la plataforma P01 (Tabla N1.):

CARGAS DE UPS

p POT. o CIR FSN DMU
ITEM | DESCRIPCION CANT. (kW) FFU % (kW) % (kW)
P01-FP-01, SISTEMA CONTRA . .
(I IR 1 03825 | 100% | 03825 | 100% | 0.3825
2 ﬁggp"c'm' ALIMENTACION 1 03825 | 100% 03825 | 100% 0.3825
P01-COM-01, ALIMENTACION . -
3 | e e o 1 02295 | 100% | 02295 | 100% | 0.2295
P01-SDF-01, ALIMENTACION
4 | SISTEMA DE DETECCION DE 1 0.8415 | 100% | 08415 | 100% | 08415
FUJAS
5 | RESERVA 1 0.765 | 100% 0765 | 100% 0.765
TOTAL 0.9945
PROYECCION 150%
DEMANDA PROYECTADA DE DISENO 1.49 kW
DEMANDA PROYECTADA DE DISENO 2.1 kVA
TABLERO RECOMENDADO 3 kVA
CARGAS EN 208/121V
p POT. o CIR FSN DMU
ITEM DESCRIPCION CANT. (kW) FFU % (W) % (kW)
P01-PCR-01, ILUMINACION : .
1| TERIOR. POR 1 0.50 100% 050 | 100% 0.50
) gICRRCUITO TOMACORRIENTES ; ie 100 s 0% 075
CIRCUITO DE ILUMINACION . :
3 | O 1 0675 | 100% 0675 | 100% 0675
PO1-AC-01, AIRE
4 | ACONDICIONADO UNIDAD 1 1 5.7 100% 5.7 50% 2.85
PARA PCR
CIRCUITO CALEFACTOR PO1- . .
5| vocon 1 135 100% 135 | 100% 135
P01-AC-02, AIRE
6 | ACONDICIONADO UNIDAD 2 1 5.7 100% 5.7 50% 2.85
PARA PCR
- E(gs-ups-m ALIMENTACION ; N 100 N 50% o4
8 | ILUMINACION CUBIERTA VFD 6 0.25 100% 15 100% 15
ILUMINACION CUBIERTA . .
10 | Soimeos 6 00535 | 100% | 03213 | 100% 0.32
11 | TABLERO DE QUIMICOS 1 6 100% 6 80% 48
12 | GARITA 1 0.6 100% 1 80% 0,48
TOTAL 18.475
PROYECCION 150%
DEMANDA PROYECTADA DE DISENO 27,71 kW
DEMANDA PROYECTADA DE DISENO 34,64 kVA
TABLERO RECOMENDADO 45 kVA
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CARGAS EN 480V

. POT. 0 CIR FSN DMU
ITEM DESCRIPCION CANT. W) FFU % (kW) % (kW)
1 | ILUMINACION EXTERNA 1 14,4 100% 14,4 100% 14,4
2 | TRANSFORMADOR DE SECO 1 28 100% 28 100% 28
3 | VALVULAS MOTORIZADAS 3 0.56 100% 1.68 100% 1.68
TOTAL 44.08
PROYECCION 130%
DEMANDA PROYECTADA DE DISENO 57,3 kW
DEMANDA PROYECTADA DE DISENO 72 kVA
TRANSFORMADOR RECOMENDADO 75 kVA
CARGAS EN 13,8 kV
. POT. o CIR FSN DMU
ITEM DESCRIPCION CANT. (kW) FFU % (W) % (W)
TRANSFORMADOR REDUCTOR o o
1 PARA VED 5 111.9 100% 559.5 90% 503.55
TRANSFORMADOR DE . .
2 | SERVICIOS AUXILIARES 1 57.3 100% 57.3 70% 44,08
TOTAL 547.63
PROYECCION 120%
DEMANDA PROYECTADA DE DISENO 657,16 kW
DEMANDA PROYECTADA DE DISENO 821,45 kVA
Para la plataforma P02 se consideran cargas similares (Tabla N2.):
CARGAS EN 13,8 kV
. POT. o CIR FSN DMU
ITEM DESCRIPCION CANT. (kW) FFU % (kW) % (kW)
TRANSFORMADOR REDUCTOR o o
1| BARAVFD 5 111.9 100% 559.5 90% 503.55
TRANSFORMADOR DE o o
2 | SERVICIOS AUXILIARES 1 57.3 100% 57.3 70% 44,08
TOTAL 547.63
PROYECCION 120%
DEMANDA PROYECTADA DE DISENO 657,16 kW
DEMANDA PROYECTADA DE DISENO 821,45 kVA
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Estacién central de Procesamiento, (Tabla N3.):

CARGAS DE UPS

p POT. o CIR FSN DMU
ITEM DESCRIPCION CANT. (kW) FFU % (kW) % (kW)
EPC-FP-01, SISTEMA CONTRA . :
1| ek 1 03825 | 100% | 03825 | 100% | 0.3825
2 ﬁfg'P"C'm’ ALIMENTACION 1 03825 | 100% 03825 | 100% 0.3825
EPC-COM-01, ALIMENTACION R ]
3 | A o A 1 02295 | 100% | 02295 | 100% | 0.2295
EPC-SDF-01, ALIMENTACION
4 | SISTEMA DE DETECCION DE 1 0.8415 | 100% | 08415 | 100% | 08415
FUJAS
5 | RESERVA 1 0.765 | 100% 0765 | 100% 0.765
TOTAL 0.9945
PROYECCION 150%
DEMANDA PROYECTADA DE DISENO 1.49 kW
DEMANDA PROYECTADA DE DISENO 2.1 kVA
TABLERO RECOMENDADO 3 kVA
CARGAS EN 208/121V
) POT. o CIR FSN DMU
ITEM | DESCRIPCION CANT. (kVA) FFU % (kW) % (kW)
EPC-PCR-01, ILUMINACION . :
1| TERIOR BCR 1 0.50 100% 05 100% 0.5
) glCRRouwo TOMACORRIENTES ; s 100% s 0% 075
3 | ILUMINACION DE CUBIERTAS 12 0.25 100% 3 100% 3
CIRCUITO DE ILUMINACION . .
4| SR D 1 1 100% 0.675 | 100% 1
EPC-AC-01, AIRE
5 | ACONDICIONADO UNIDAD 1 1 5.70 100% 5.7 50% 2.85
PARA PCR
CIRCUITO CALEFACTOR EPC- . .
6| onod 1 15 100% 135 | 100% 15
EPC-AC-02, AIRE
7 | ACONDICIONADO UNIDAD 2 1 5.70 100% 57 50% 2.85
PARA PCR
. El;csz-ups-m ALIMENTACION ; 5.00 (00 N 50% »
TOTAL 14.85
PROYECCION 150%
DEMANDA PROYECTADA DE DISENO 22,275 kW
DEMANDA PROYECTADA DE DISENO 26,21 kVA
TABLERO RECOMENDADO 45 kVA
CARGAS EN 480V
p POT. o CIR FSN DMU
ITEM | DESCRIPCION CANT. (kW) FFU % (kW) % (kW)
1 | BOMBAS DE TRANSFERENCIA 2 261,1 100% 5222 | 50% 261,1
2 | TRANSFORMADOR DE SECO 1 22275 | 100% | 22275 | 100% | 22275
3 | BOMBAS BOOSTER 2 37,3 100% 746 50% 37,3
] TOTAL 320.68
PROYECCION 150%
DEMANDA PROYECTADA DE DISENO 481,01 kW
DEMANDA PROYECTADA DE DISENO 566 kVA
TRANSFORMADOR RECOMENDADO 1000 kVA
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Estudio de demanda de generacion, (Tabla N4.):

CARGAS PROYECTADAS PARA GENERACION

ITEM DESCRIPCION CANT. I(ch\)/\j) FFU % (E\I/'\:‘;) FOSA)N I(vaL;
1 | Estacién Central 1 1000 100% 1000 48,1% 481
2 | Plataforma PO1 1 657,16 100% 657,16 80% 547,63
3 | Plataforma P02 1 657,16 100% 657,16 80% 547,63
4 | Plataforma P03 1 657,17 100% 657,17 80% 547,63
5 | Bomba de Reinyeccion de Agua 1 373 100% 373 100% 373
6 | Demanda Actual 1 2235 100% 2235 100% 2235
TOTAL 4731.89
PROYECCION 120%
DEMANDA PROYECTADA DE DISENO 5678 kW
DEMANDA PROYECTADA DE DISENO 6680 kVA
GENERACION DISPONIBLE 3334 kW
GENERACION DISPONIBLE 4162 kVA
GENERACION INSTALADA 6243 kVA

Claramente se denota la falencia de generacién para cubrir las
ampliaciones requeridas hasta el final de sus operaciones, si se considera los
requerimientos a futuro, la demanda sera mayor, por lo que la recomendacion
es analizar los flujos de carga y evaluar los distintos escenarios con el fin de

proveer una solucion optima.

1.4.7. Escenarios del Flujo de Carga.
Con el fin de evaluar las posibles alternativas que se pueda presentar en
el sistema eléctrico de potencia, la operadora del bloque, ha fijjado cuatro

escenarios para analizar.
Escenario 1.

Condiciones de partida, este escenario se plantea con el fin de equiparar
las condiciones reales con las simuladas, con el objeto de partir de un modelo
confiable para posteriormente introducir las modificaciones al sistema, para lo

cual se tiene:
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Ramal norte, el cual contempla la plataforma en ejecucién P03 en similares

condiciones a la plataforma P02 y los siguientes pozos existentes:

RAMAL NORTE (ALIMENTADOR 3)
POTENCIA [VOLTAJE DE

ITEM | DESCRIPCION |P0OzOS |INSTALADA |DISTRIBUCION
H.P. kv

1 PAD 6 1 140 13,8

2 PAD 7 1 62 13,8

3 PAD 17 1 62 13,8

4 PAD 8 1 62,5 13,8

5 PAD 9 1 150 13,8

6 PAD 14 1 150 13,8

7 PAD P03 2 300 13,8

Tabla N5. Con una demanda maxima total por afio de 647 kVA.

Estacion central:

ESTACION CENTRAL (ALIMENTADOR 4)

POTENCIA |VOLTAJE DE
ITEM | DESCRIPCION INSTALADA | DISTRIBUCION
kVA kv
1 TRANSFORMADOR PRINCIPAL | 400 13,8

Tabla N6. Con una demanda maxima por afio de 214 kVA

Sistema de re-inyeccion existente.- Este dispone de dos sistemas
independientes, el primero dispone de dos generadores independientes de 700
kVA, los que energizan un conjunto de dos bombas de re-inyeccion de agua de
formacion, las que trabajan una en respaldo de la otra. El segundo sistema
consiste en una bomba centrifuga de 500 HP, energizada desde las barras de

las celdas de media tension de generacion.

RE INYECCION DE AGUA (ALIMENTADOR 1)

POTENCIA |VOLTAJE DE
ITEM DESCRIPCION INSTALADA | DISTRIBUCION
HP kV
1 Reinyeccién de agua de formacién | 500 0,48

Tabla N7. Con una demanda maxima por afio de 323 Kva

Ramal Sur.- En este circuito no se presenta modificacion alguna para el
presente estudio y se encuentra operando con una demanda maxima por afio

de 826 kVA, se lo considerara como una sola carga para efectos de estudio.
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Transformador 1.- Transformador de servicios auxiliares en patio de generaciéon
con una potencia nominal de 220 kVA, tensiéon de trabajo 13.8/0.48 kV,

energizado desde celdas de media tension de generacion.

Transformador 2.- Transformador de servicios auxiliares en patio de generacion
con una potencia nominal de 150 kVA, tensiéon de trabajo 13.8/0.48 kV,

energizado desde celdas de media tension de generacion.
Escenario 2.

Contempla las condiciones iniciales del escenario 1, con las condiciones de
partida de las ampliaciones requeridas, lo cual contempla la inclusion de dos
plataformas la ampliacion de la EPC y el incremento del sistema de re-
inyeccion de agua. En las plataformas se consideran tres pozos por plataforma
para P01y P02, un transformador de servicios auxiliares por cada localidad; en
la central de procesamiento se contemplan dos bombas de exportacién y dos
booster, de los cuales una trabajara en respaldo de su correspondiente, para el
sistema de re-inyeccidon de agua se instalara una bomba de 500 HP. Los

circuitos afectados tendran la siguiente modificacion de cargas.

Ramal norte para el presente escenario comprende:

RAMAL NORTE (ALIMENTADOR 3)
POTENCIA |VOLTAJE DE

ITEM | DESCRIPCION POzOs | INSTALADA |DISTRIBUCION
H.P. kv

1 PAD 6 1 140 13,8

2 PAD 7 1 62 13,8

3 PAD 17 1 62 13,8

4 PAD 8 1 62,5 13,8

5 PAD 9 1 150 13,8

6 PAD 14 1 150 13,8

7 PAD P01, PROYECTADO 3 450 13,8

7 PAD P01, PROYECTADO, VARIOS - 75 0,48

8 PAD P02, PROYECTADO 3 450 13,8

8 PAD P02, PROYECTADO, VARIOS - 75 048

9 PAD P03, PROYECTADO 3 450 13,8

9 PAD P03, PROYECTADO, VARIOS - 75 0,48

Tabla N8. (cargas del ramal norte para el escenario 2)
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Estacion central:

ESTACION CENTRAL (ALIMENTADOR 4)

POTENCIA |VOLTAJE DE
ITEM | DESCRIPCION INSTALADA | DISTRIBUCION
kVA Kv
1 TRANSFORMADOR PRINCIPAL 400 13,8
2 BOMBAS DE TRANSFERENCIA 350 0,48
3 BOMBAS BOOSTER 50 0,48

Tabla N9. (cargas para el circuito de la EPC para el escenario 2)

Sistema de re inyeccidén de agua desde la planta de generacion.

RE INYECCION DE AGUA
POTENCIA |VOLTAJE DE
ITEM | DESCRIPCION INSTALADA | DISTRIBUCION
HP Kv
1 Reinyeccion de agua de formacion | 500 0,48
2 Reinyeccion de agua de formacion | 500 0,48

Tabla N10. (cargas de re-inyeccion de agua para el escenario 2)

Escenario 3.

Cargas futuras a corto plazo, se contempla la incorporacién de dos

bombas de pozo adicionales a las tres proyectadas de 150 HP, ubicadas en las

plataformas P01, P02 y P03, quedando la distribuciéon de carga en los circuitos

afectados de la siguiente forma:

Ramal norte comprendido por los pozos:

RAMAL NORTE (ALIMENTADOR 3)
POTENCIA VOLTAJE  DE

ITEM DESCRIPCION POZOS INSTALADA | DISTRIBUCION
H.P. kv

1 PAD 6 1 140 13,8

2 PAD 7 1 62 13,8

3 PAD 17 1 62 13,8

4 PAD 8 1 62,5 13,8

5 PAD 9 1 150 13,8

6 PAD 14 1 150 13,8

7 PAD P01, Proyectado 5 750 13,8

8 PAD P01, Proyectado, varios - 75 0,48

9 PAD P02, Proyectado 5 750 13,8

10 PAD P02, Proyectado, varios - 75 0,48

11 PAD P03, Proyectado 5 750 13,8

12 PAD P03, varios 5 75 0,48

Tabla N11. (cargas del ramal norte para el escenario 3)
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Adicionalmente se colocara en este escenario un conjunto de bancos
capacitores, distribuidos en puntos estratégicos, con el fin de mejorar la
regulacion de voltaje, disminuyendo la potencia aparente en la linea de
distribucion, este arreglo se lo efectia, como una alternativa a los
inconvenientes que se tendra en este escenario, la implementacion de los
bancos capacitores, debera ser evaluada por la operadora ya que esta no es

parte del alcance para la ampliacion de las instalaciones del bloque VHR.
Escenario 4.

Este escenario plantea soluciones alternativas para el requerimiento de
carga del escenario tres, mas la inclusion de cargas a largo plazo, las cuales
son, 10 pozos adicionales al final de la linea de distribucion del ramal norte, con
una potencia total de 500HP y una bomba multifasica de 600HP ubicada en la
plataforma PO0O1. Este escenario se plantea con el unico fin de brindar una

posible solucion a los requerimientos globales de generacion.

Ramal norte comprendido por los pozos:

RAMAL NORTE (ALIMENTADOR 3)
POTENCIA VOLTAJE  DE

ITEM DESCRIPCION POZOS INSTALADA | DISTRIBUCION
H.P. kv

1 PAD 6 1 140 13,8

2 PAD 7 1 62 13,8

3 PAD 17 1 62 13,8

4 PAD 8 1 62,5 13,8

5 PAD 9 1 150 13,8

6 PAD 14 1 150 13,8

7 PAD P01, Proyectado 5 1350 13,8

8 PAD P01, Proyectado, varios - 75 0,48

9 PAD P02, Proyectado 5 750 13,8

10 PAD P02, Proyectado, varios - 75 0,48

11 PAD P03, Proyectado 5 750 13,8

12 PAD P03, varios 5 75 0,48

13 Pozos adicionales 10 1500 13,8

Tabla N12. (cargas del ramal norte para el escenario 4).
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1.5. CRITERIOS DE ARRANQUE DE MOTORES.

1.5.1. Introduccién.

Al realizar el flujo de carga se puede analizar el comportamiento de las
cargas en estado estable o régimen permanente, como se conoce las
maquinas rotativas necesitan de una mayor energia al momento del arranque
para poder vencer su inercia, por tanto, esto exige mayores requerimientos al
sistema eléctrico de potencia, lo que ocasiona un cambio de las condiciones de
operacion normal, siendo necesario un analisis en estado transitorio para las
maquinas rotativas de mayor potencia, debido a la influencia de estas en el

sistema eléctrico.

En el presente capitulo se definird y analizara los procedimientos o
meétodos de calculo utilizados por le programa ETAP, para el desarrollo del
proyecto, con el fin de entender la parte tedrica de dicho procedimiento, la
mencion matematica que se hace es unicamente referencial y no pretende dar
la solucidn manual pero si la suficiente claridad para la comprension de lo

realizado en el estudio.

1.5.2. Objetivo.
El objetivo principal de un estudio del arranque dindmico de motores, es
determinar la capacidad de los sistemas planteados de arranque para poder

vencer la inercia de los distintos motores, en condiciones de arranque.

1.5.3. Problema del arranque de motores.

Durante el arranque de un motor, la impedancia vista por el sistema,
corresponde a un valor pequefo, lo que genera una gran corriente en el
momento de arranque, pudiendo ser esta habitualmente desde tres hasta
aproximadamente seis veces la corriente nominal, dependiendo de las
caracteristicas constructivas y del tipo de montaje, esta corriente se considera
de seis veces la nominal, esta se define por su cédigo dado por una letra segun
la norma Nema MG1-10.37.2, esta corriente genera una caida de tension en el
sistema provocando perturbaciones a las cargas restantes, si se considera que
el par de aceleraciéon del motor esta en funcion de la tensién en el motor,
debido a la caida de tension producida, el motor podria no arrancar por bajo

voltaje, esto hace necesario un analisis en las condiciones de arranque ya que
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puede provocar una falla en el arranque y afectar el funcionamiento normal del

resto de cargas del sistema.

1.5.4. Alcance del Estudio de Arranque Dinamico de Motores.
El estudio de Arranque Dinamico de Motores realizado, se fundamenta

en los estudios de flujo de carga del proyecto.

Los motores considerados seran solo los mas representativos, siendo
estos superiores a 10HP, por lo que se contempla el arranque de un solo motor
por plataforma y para el caso de la estacion central se consideran los dos tipos
de motores ya que el correspondiente a las bombas Booster sera un arranque
tipo directo y el de las bombas de transferencia usara un variador de

frecuencia, los restantes motores seran todos por control de frecuencia.

1.5.5. Premisas De Calculo.
Para la elaboracion de este estudio de Arranque Dinamico de Motores
del sistema eléctrico de potencia del campo VHR, se han considerados las

siguientes premisas:

Los motores existentes y proyectados en la ampliacion requerida,

responden a las normativas NEMA.

La base normativa fundamental es la norma ANSI/IEEE Std 399, con
apoyo de la norma NEMA MG1.

El programa para el calculo es el ETAP, con su médulo “Motor Starting”.

Se considera un solo escenario; la red de potencia alimentada con tres

generadores, trabajando en configuracion n-1.

Se trabaja con el escenario mas proximo, segun lo requerido por el
cliente, en donde se contempla las instalaciones actuales mas tres
bombas por plataforma para los casos de P01 y P02 y dos bombas para
la plataforma P03, con un grupo de bombas de transferencia y bombas

booster en la estacién central, sin la implementacion de capacitores.

Los motores se alimentaran a través de un variador de frecuencia, cuya
libreria no simula las condiciones de este en ETAP, pero puede ingresar
armonicos al sistema, por lo que su implementacion en el modelo es

meramente grafica.
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Se realizaran la simulacion del arranque de los motores en un tiempo
estimado de 7 seg. para cada uno, rango en el cual se estima que los

motores han alcanzado la tension de régimen permanente.

El método para la simulacion sera el arranque dinamico, ya que es

mucho mas completo.

1.5.6. Arranque Dindmico de motores.

Este estudio determinan las caracteristicas dinamicas del motor y la
carga durante el periodo de aceleracion, lo cual permite obtener el tiempo en
que el par motor es capaz de vencer el par resistente de la carga (respetando

los limites térmicos), fundamentado en la siguiente ecuacion diferencial:

dw(t)
T.-T,.=J—+*
S dt
En el momento del arranque del motor para un tiempo de T=0 seg., la
impedancia se modela con un valor bajo, que aumenta en forma no lineal hasta

alcanzar su velocidad nominal, como se ve en el siguiente grafico:

tace————ts
| ¢
Donde:
Irb.- Corriente a rotor bloqueado.
Is.- Carga Inicial (%).
If.- Carga Final (%).
tacc.- Tiempo de aceleracién (dinamico).
ts.- Tiempo para el inicio de transicion de carga después de la
aceleracion.
tf.- Tiempo final para la transicién de carga del motor.
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1.6. FALLASY PERTURBACIONES DE UN SEP.

1.6.1. Introduccién.

Todo circuito eléctrico independientemente de sus protecciones, siempre
sera propenso a fallas y perturbaciones, las que pueden ocasionar dafios tanto
a personas como a equipos, para los primeros, es importante definir la
magnitud y tiempo de permanencia, para poder dimensionar adecuadamente
los sistemas de proteccidn personales, para evitar los dafios a equipos se
debera identificar la maxima corriente de falla que podra existir en el sistema
eléctrico de potencia, con el fin de dimensionar los elementos involucrados
para que puedan soportar estas corrientes, por lo que se hace necesario
evaluar cada una de los tipos de falla que pudieran existir dentro del sistema
planteado. Las perturbaciones por su parte causan afectacion directamente a
equipos, pero estos no son parte del requerimiento ni pueden ser simulados por
los médulos adquiridos de simulacion. Considerando que el sistema eléctrico
de potencia en mencidn maneja cargas preponderantemente trifasicas, el

analisis aqui planteado se enmarcara en un sistema balanceado para fallas.

1.6.2. Objetivo.
El objetivo principal de un estudio de cortocircuitos, es determinar la
maxima corriente de falla que se pudiera presentar en el sistema eléctrico de

potencia planteado.

1.6.3. Problema del cortocircuito.

Las fallas en el sistema eléctrico de potencia independiente de su origen,
podrian ser de diferentes tipos siendo estas fallas monofasicas, bifasicas,
trifasicas, entre fases o a tierra, pasando todas estas por un estado sub
transitorio, transitorio y estado estable, referidos al primer medio ciclo, desde el
primer medio ciclo hasta el cuarto ciclo y de este hasta el ciclo treinta,
respectivamente, cada uno de los cuales determinara las caracteristicas de los
equipos, haciéndose necesario un estudio para definir las corrientes de

cortocircuito en cada caso.

1.6.4. Alcance del Estudio de Cortocircuitos.
El estudio de Cortocircuitos, se fundamenta en los diagramas unifilares,

en los estudios de cargas y en las listas de cables y cargas del proyecto. El
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alcance del estudio se delimita al calculo de fallas para el primer medio ciclo,
cuarto ciclo y hasta antes de los treinta ciclos, analizandolo para fallas
trifasicas, monofasicas, bifasicas y a tierra, segun corresponde, para cada
barra del sistema, con el fin de determinar la corriente maxima de falla en cada

barra.

1.6.5. Normas y Cdédigos Aplicables.

Este estudio de Corrientes de Cortocircuito bajo el estandar IEC se ha
realizado mediante la utilizacion del sistema integrado de programas, ETAP, el
cual se basa en las ultimas ediciones de las normas |IEC Std 62271, 60282-2,
60909-0, 60909-1, 60909-2, 60909-4, 60947-1 y 60947-2.

1.6.6. Premisas de Calculo.
Para la elaboracion de este estudio de Corrientes de Cortocircuito se

han considerados las siguientes premisas:

Se consideran los siguientes escenarios posibles: Operacion Normal, en
donde el sistema de potencia es alimentado exclusivamente a través del
parque de generacién propio de VHR, los generadores se encuentran bajo una
configuracion n-0, con un total de seis generadores, para el estudio de
cortocircuito, se considerara la generacion futura minima, con el fin de cubrir

los requerimientos futuros.

Para el dimensionamiento de los equipos de distribucion se debera
considerar como minimo un 20% adicional a la corriente de cortocircuito

maxima que se obtenga del calculo.

La base normativa fundamental son las normas IEC, basadas en las
ultimas ediciones de las normas |IEC Std 62271, 60282-2, 60909-0, 60909-1,
60909-2, 60909-4, 60947-1 y 60947-2.

Se considera que durante la ocurrencia de un cortocircuito no cambiara
la condicién ni el tipo de cortocircuito relacionado con la falla. Esto quiere decir
que, si ocurre un cortocircuito trifasico permanecera como cortocircuito trifasico
hasta que se despeje totalmente la falla, sin cambios en su condicion. Asi

mismo con los demas tipos de fallas.
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Durante la ocurrencia de un cortocircuito no cambiara la topologia de la

red hasta que la falla sea despejada.

La impedancia de los transformadores sera la referida a la toma central

del cambiador de derivaciones.

Todas las capacitancias e inductancias “shunt” de las lineas de

distribucion no se tomaran en cuenta, dado la pequena longitud de las lineas.

Las cargas consideradas son las establecidas en el Diagrama Unifilar

en la condicion del escenario planteado para el analisis de cortocircuitos.

Las corrientes de cortocircuito se calcularan utilizando el método de
componentes simétricas de secuencia positiva, negativa y cero (interno del

programa ETAP).

1.7. CRITERIOS DE COORDINACION APLICABLES AL PROYECTO

1.7.1. Introduccién.

Una vez definido los parametros de los equipos por medio del flujo de
carga y el estudio de cortocircuito, se debera definir la operacién selectiva de
los elementos de proteccion del sistema eléctrico de potencia, de forma que
actuen en secuencia permitiendo ubicar y aislar la falla con la menor afectacion
sobre el circuito, para esto se hace uso de las caracteristicas de tiempo
corriente o curvas TC de los elementos de proteccion, corrientes de
cortocircuito para el caso menos critico de una falla en conjunto con las
caracteristicas térmicas de los equipos y elementos que integran el sistema
eléctrico de potencia los cuales permitiran efectuar una adecuada coordinacién.
Los elementos que se consideran dentro del estudio de protecciones son
conductores, barras, motores y transformadores, ya que estos son los
requeridos para el presente proyecto, en cuanto a los generadores y
capacitares solo se los deja planteado como solucion a los distintos problemas
que se presentan en el sistema eléctrico de potencia, para que se incorporen

cuando se crea necesario.
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1.7.2. Obijetivo.
El objetivo principal de un estudio de coordinacion de protecciones, es
dotar al sistema de protecciones de una adecuada selectividad, para disminuir

el impacto de una falla en el sistema eléctrico de potencia planteado.

1.7.3. Problemade la Coordinacion de Protecciones.

Las instalaciones existentes se encuentran trabajando con diferentes
normativas, siendo preponderantemente mayoritaria la normativa IEC en
equipos de proteccion. Por otro lado la operado ha solicitado la implementacién

de las nuevas facilidades bajo la normativa ANSI/IEEE.

1.7.4. Alcance.

El estudio de Coordinacion de protecciones se fundamenta en los
diagramas unifilares, en los estudios de cargas y en las listas de cables y
cargas del proyecto. El alcance del estudio se limita a la coordinacion de
protecciones de los equipos proyectados y el ajuste de configuracion de las
protecciones existentes que son afectadas directamente por el incremento de

las facilidades.

1.7.5. Premisas de Estudio.
Para la elaboracién del estudio de Coordinacién de Protecciones se han

considerados las siguientes premisas:

Se consideran el siguiente escenario: Operacion Normal, en donde el
sistema de potencia es alimentado exclusivamente a través del sistema de los
generadores existentes los cuales se consideran operando los tres
generadores en configuracién n-1, para lo cual se considera dos generadores

trabajando y uno en reserva en frio.

La base normativa fundamental para los estudios de coordinacién de

protecciones, son las normas IEC.

Durante la ocurrencia de un cortocircuito no cambiara la topologia de la

red, hasta que la falla sea despejada.

La impedancia de los transformadores sera la referida a la toma central

del cambiador de derivaciones.

La constante para “Cmax” para correccion de impedancia sera de 1,1.
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Las constantes “c” se consideran para el caso minimo con un valor 0.95,

para baja tensién y 1 para media tension.

Para corrientes de sobrecarga de motores se trabajara con la curva de
arranque de motores y el cédigo de denominacién para su arranque y el tipo de
aislamiento del motor, se considerara la corriente maxima soportada por el

cable cuidando de no sobrepasar las condiciones de operacidn del cable.

Para corrientes magnéticas para motores, alimentadores vy
transformadores usaran las curvas instantaneas cuando se trate de sistemas

de media o alta tension.

Las corrientes de sobrecarga en alimentadores principales, trabajaran en

funcién de las condiciones nominales del cable a proteger.

Las corrientes de sobrecarga para transformadores, ups y sistemas
especiales se trabajaran en funcion de las condiciones de sobrecarga de cada
uno en conjunto con las caracteristicas nominales del cable de fuerza que los

interconecta.

Se propone una nueva configuracion de las protecciones existentes en

los circuitos afectados por la ampliacién.
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CAPITULO Il

2. DELIMITACION DE CARACTERISTICAS DEL SISTEMA ELECTRICO DE
POTENCIA

2.1 LEVANTAMIENTO DE CARACTERISTICAS TECNICAS
APLICABLES A LOS ESTUDIOS, CORRESPONDIENTES A LOS
EQUIPOS, CABLES Y CARGAS.

2.1.1. Condiciones Ambientales.
El campo VHR, esta ubicado en el oriente ecuatoriano, el cual presenta
caracteristicas ambientales propias de la zona, las cuales deberan tenerse en

cuenta para la implementacion de nuevas facilidades, estas caracteristicas son:

Altitud de diseio 324 msnm.
Temperatura maxima 42°C
Temperatura minima 16°C
Temperatura de diseio 26°C
Velocidad media del viento 30km/h

Velocidad habitual del viento 2km/h
Humedad relativa 85%

Precipitacion anual 3614mm

2.1.2. Descripcion General del Sistema.

El bloque VHR, actualmente se encuentra conformado por una planta de
generacion, trabajando en una configuracion de n-1, con tres grupos de
generacion, siendo el tercero un equipo de reserva para cualquier contingencia.
Una estacion central de procesamiento, la cual realiza todo el proceso para
poder exportar el crudo desde el bloque VHR hasta la estacién Cuyabeno
donde es almacenada y enviada hasta la estacion de Lago Agrio. El bloque

VHR, también consta de siete pozos de produccion.

La energia se distribuye por una serie de circuitos en una red aérea radial

simple, en un total de seis circuitos, organizados de la siguiente forma:
Circuito 1.- Bomba de re-inyeccion de agua.

Circuito 2.- Ramal Sur, pozos de produccion.
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Circuito 3.- Ramal Norte, Pozos de Produccidn.
Circuito 4.- Estacion de Procesamiento Central.
Circuito 5.- Transformador de servicios auxiliares, generacion.
Circuito 6.- Transformador de servicios auxiliares, generacion.

El equipo de distribucion se encuentra trabajando con el arreglo que se

muestra en la siguiente foto.

Foto del sistema de generacion y distribucidn del sistema Scada , ver nota 1.

El campo VHR, dispone de su propia generacion y distribuciéon eléctrica,
la cual estd conformada por tres generadores de 1,66MW cada uno, con una
reserva en frio de 1,66MW y una reserva rodante del 28,6%.

El sistema de distribucion mantiene una configuracion radial simple en
13,8kV, comprendida por seis circuitos, los cuales parten desde un conjunto de
celdas de media tension tipo modulares que recibiran la energia desde

generacion y la reparten a los distintos circuitos.

El circuito 1, energiza una bomba de re-inyeccion de agua ubicada en la

estacion de generacion.

! Foto de inspeccién de instalaciones.
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Circuito 2, denominado Ramal sur corresponde a la linea de distribucion

que abastece de energia eléctrica a los pozos ubicados al sur de la generacion.

Circuito 3, denominado Ramal Norte, el cual distribuye la energia
eléctrica desde la estacion de generacion hasta los pozos ubicados al norte de
esta, estos comprenden los pozos 6, 7, 17, 8, 9 y 14, cubriendo una distancia
de 8,6km hasta el pozo 14 correspondiente al mas lejano, desde este punto se
ampliara la linea de distribucion hasta la plataforma P01 a una distancia de 3,1
kilbmetros desde el pozo 14, pasando por la plataforma P02 a 1,4 kildmetros
desde el pozo 14. La plataforma P03, se encuentra en ejecucion, esta esta
energizada desde el ramal norte, la carga que se contempla es similar a la

carga de la plataforma P02.

Circuito 4, el cual abastece a la estacion de procesamiento central,
donde se incrementara el parque motriz con las nuevas bombas de exportacién

y booster.

Los circuitos 5 y 6 corresponden cada uno a un transformador de

servicios auxiliares para la planta de generacion.

La nueva bomba de re-inyeccion de agua de produccién esta en
ejecucion y sera energizada desde un nuevo circuito a implementarse en las

celdas de distribucién de generacion.

El aumento de carga se lo realizara en el ramal norte y en la estacion de

procesamiento central.

La red de distribucion existente es tipo radial, con cable 4/0 AWG para
fases, en los tramos principales para cada circuito y 1/0 AWG para fases en las
derivaciones con conductores tipo ACSR, salvo en el circuito para la estacién
de procesamiento central, en el cual se tiene un calibre de 1/0 AWG para fases
en todo el recorrido del circuito. La distribucién aérea, hace uso de una linea de

guarda con calibre 1/0 AWG en todo el tendido de la linea de distribucion.

2.1.3. Demanda existente previa a la ampliacion.
El aumento de carga se lo realizara en el ramal norte y en la estacion de

procesamiento central, sin embargo para el estudio de flujo de carga es
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necesario determinar la demanda maxima de todo el sistema eléctrico de

potencia existente previo a la ampliacién solicitada.

Las condiciones de demanda iniciales del proyecto son por tanto:

DEMANDA MAXIMA POR ANO

. DEMANDA
ITEM DESCRIPCION
Kva
1 RAMAL NORTE 647
2 ESTACION DE PROCESAMIENTO CENTRAL 214
3 SISTEMA DE RE INYECCION DE AGUA. 323
4 RAMAL SUR 826
5 TRANSFORMADOR DE SERVICIOS AUXILIARES 1 135
6 TRANSFORMADOR DE SERVICIOS AUXILIARES 2 90
TOTAL 2235

Tabla N13., (Promedio de demanda anual)

2.1.4. Sistema de Generacién Eléctrica del Blogque VHR.

El sistema de generacién actual comprende tres generadores de 1,66MW

a 13, 8kV cada uno, en una configuracion n-1, con un generador en reserva en

frio y una reserva rodante del 28.6%, bajo la demanda actual. Los generadores

son de combustién interna, a crudo, estan ubicados frente a la estacion de

procesamiento central, sus caracteristicas se enlistan a continuacion:
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Tabla N14., Ver nota 2

? Hoja de datos del generador de VHR, facilitado por la operadora
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AVE Serial-HNr. 85 25513 AQO03
Ingolstadr Sheet

2081 kVva 13800 V 87 A B0 Hz

3-PHASE SHORT CIRCUIT CURRENTS:

Is = 1274 A Sudden short gircuit current (Peak value)
Ik''= 500 A Subtransient short circuit current (RMS value)
Ikd = 2681 A Sustained short circult current (EMS value)

2-PHASE SHORT CIRCUIT CURRENTS:

S o B i o e S

1129 A Sudden shert circuit current (Peak value)

Is =
Ik''= 443 A Subtransient short circuilt current (RMS valua)
Tkd = 392 A Sustained short cireuit current (RMS value)
Ise » Short circuit current
In = Neminal current
Isc/In
| o=
18
B
6 ;
\ - B S U SR .- .-
4 P —
\—-::1 — ; q"_l'-'"‘ll"\ s =
2
%)
A 200 498 608  BE@ 1980
Time (msec.)
Ver Nota 3

El sistema de generacidén no sera modificado durante la ejecucion de la
ampliacion solicitada, sin embargo, se evaluara las condiciones de generacion
frente a los distintos incrementos de carga con el fin de evidenciar los
inconvenientes y posibles soluciones que se puedan plantear en los distintos

escenarios.

% Informacion del generador de VHR, facilitado por la operadora
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2.1.5. Sistema de Distribucion del Bloque VHR.

Como se indico el sistema de generacion trabaja a un nivel de tensién de
13,8kV, distribuyendo la energia por medio de un Switchgear o equipo modular
de distribucion en media tensién, a los distintos circuitos del sistema, esta
conformado por un grupo de columnas, en las cuales se aloja los elementos de
potencia y de control, a estas columnas se las conoce como celdas, estas
celdas de distribucién son marca Siemens, con disyuntores ABB operados por
relés de proteccion marca SEG de iguales caracteristicas en todas las celdas vy,

siendo sus caracteristicas técnicas las siguientes.

Disyuntor de media tension

Foto de datos de placa del disyuntor.

Relé de protecciodn tipo “over load”, el cual permite protecciones 50/51:
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Estos elementos mas sus partes internas conforman la celda de media

tension, la que se encuentra distribuida como se indica a continuacion:

Sistema de control, aqui se encuentra todos
los equipos de control que serviran para
operar el disyuntor, asi como todos los
elementos de visualizacion. La celda como tal
estad conformada, por un relé de proteccién y
uno de monitoreo, estando operativo

Unicamente de relé de control.

Sistema de potencia, en esta seccién se
dispone de un cubiculo para el disyuntor de
fuerza, en cuya parte posterior se ubican los

transformadores de corriente.

Esta secciébn se la asigna al grupo de

transformadores de potencial o PT’s, que se

los utiliza en control de requerirlos.

El sistema de distribucion mantiene una configuracion radial simple,
comprendida por seis circuitos, los cuales parten desde el equipo denominado
Switchgear, de estos circuitos los de interés para las ampliaciones solicitadas
corresponden a los circuitos de la estacion de procesamiento central y ramal

norte. Estos circuitos conforman dos lineas de distribucién, las cuales estan
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constituidas por cable desnudo tipo ACSR, montados a través de aisladores
tipo ceramicos, en postes metalicos de 14,5 metros de altura, el circuito
correspondiente a la estacion central esta conformado por cable 1/0 AWG para
fases y un cable de guarda de igual calibre para la linea de guarda, este
energiza un transformador de distribucion de 400kVA, en una configuracion
Dyn1, con una relacion de transformacion de 13,8/0,48kV y una demanda de
100kVA, el cual provee de energia eléctrica a un sistema de distribucion de
baja tension, desde donde se energizan todas las facilidades de la estacion de
procesamiento central, este sistema no se vera afectado en la ampliacion de
las facilidades solicitadas, sin embargo se colocara en el mismo circuito y de
forma paralela al transformador existente, un nuevo transformador de 1MVA
que abastecera de energia a un nuevo sistema de distribucion para las nuevas

cargas que se implementaran en la estacion de procesamiento central.

En cuanto al circuito del Ramal Norte, este esta conformado con un
calibre 4/0 AWG para las fases y 1/0 AWG para la linea de guarda y se

encuentra energizando las siguientes cargas:

RAMAL NORTE (ALIMENTADOR 3)
ITEM |DESCRIPCION |Pozos | OTENCIA \l;f)SLTTFe/?éECIOND -
H.P. kV
1 PAD 6 1 140 13,8
2 PAD 7 1 62 13,8
PAD 17 1 62 13,8
4 PAD 8 1 62,5 13,8
5 PAD 9 1 150 13,8
6 PAD 14 1 150 13,8
7 PAD P03 2 300 13,8

Tabla N15. (carga instalada en el ramal norte)

En donde para el Pad o plataforma P03, se considera la potencia
instalada ya que al ser una plataforma que se esta ejecutando no se dispone
de historicos de los pozos que la conforman, como sucede en los restantes
casos, se resalta también que la linea de distribucion del Ramal Norte llega

hasta el pozo 14 y es a partir de este punto que se efectuara la ampliacién en
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este circuito, la distribucién de las cargas en este

siguiente grafico:

circuito se muestra en el
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La red de distribucion es aérea, montada en postes tubulares de 14,5

metros de alto, con aisladores ceramicos, a un nivel de 13,8kV, con cable de

guarda, montada a 1,2 metros de los conductores de fuerza, el cual se aterriza

cada tres postes, usando para esto la misma estructura del poste metalico

como electrodo, el cual esta piloteado hasta el rechazo, lo que garantiza un

contacto adecuado con tierra.

Las caracteristicas de

los conductores usados en las lineas de

distribucién existentes son las siguientes (informacién facilitada por la

operadora):

Cable 4/0 AWG (Tabla N16., caracteristicas de conductor ACSR).

ITEM CARACTERISTICAS GENERALES / GENERAL CHARACTERISTICS
L — CONDUCTOR DE ALUMINIO 1350 REFORZADO CON ACERO
1.1 Descripcion / Description GALVANIZADO (ACSR)
1.2 Cliente / Client
Cédigo BPCS de producto/
1.3 BPCS Product code AGABBC14/0AB03
N° de Cotizacién / Quotation
1.4
Number
Norma(s) de fabricacién / .
1.5 Standard(s) of Manufacture ASTM: B230- B498 - B232
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GARANTIZADO

A. CARACTERISTICAS DEL CABLE / UNIDADES REQUERIDO / OBSERVACION /
CABLE CHARACTERISTICS / UNIT REQUIRED GUARANTEED OBSERVATION
2.0 Conductor / Conductor
2.1 Cédigo / Code PENGUIN
2.2 Tamaiio / Size AWG 4/0
Aluminio 1350/
2.3 Material / Material Acero
galvanizado
N° hilos
2.4 Formacion / Construction 1350/ N° 6/1
hilos acero
Seccion del Conductor / 2
25 Conductor Section mm 125.09
Aluminio 1350/ Aluminum
2.6 1350
2.6.1 | # Hilos / # Strands 6
Diametro de los hilos /
2.6.2 | Diameter of strands mm 477
2.6.3 | Seccién / Section mm? 107.22
2.6.4 | Peso/Weight kg/km 294.38
Resistencia DC a 20°C/ DC
26.5 Resistance at 20°C ohm/km 0.2667
266 Dens!dad lineal / Linear g/cm3 2705
Density
Conductividad Eléctrica / o
26.7 Electrical Conductivity % IACS 61.2
2.6.8 | Resistividad / Resistivity Qmm?¥km 28.172
Coeficiente térmico de
26.9 resistencia electrlc? a 20°C/ 11°C 0.00404
Temperature coefficient of
resistance at 20°C
2.7 Acero Galvanizado
271 Clase / Class A
2.7.2 | #Hilos / # Strands 1
Diametro de los hilos /
2.7.3 | Diameter of strands mm 477
2.7.4 | Seccion / Section mm? 17.87
2.7.5 | Peso / Weight kg/km 139.03
276 Dens!dad lineal / Linear g/cm3 778
Density
2.8 Conductor Completo ACSR
Diametro del conductor /
2.8.1 | Diameter of Conductor mm 14.31
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Peso del Conductor /

282 Conductor Weight kg/km 433.41
Resistencia DC a 20°C/ DC
283 Resistance at 20°C ohm/km 0.2667
Resistencia a la Traccién /
284 Rated breaking strength ko 3788
Capacidad de Corriente /
Current Capacity. Tc=75°C,
2.8.5 | Ta=40°C, a=0,5, e=0,5, A 324.68
Vviento= 0,61m/s,
W=1100W/m2, f=60Hz
3.0 Embalaje / Package
) Rollo (Roll)
3.1 Tipo de empaque / Type of | Carrete Carrete / Reel
package (Reel)
Térmicamente tratada
Madera en cumplimiento con
3.2 | Tipo de carrete / Type of reel (Wood) / Madera NIMF-15 / Thermally
Metal treated according to
NIMF-15
33 Tolerancia de tramos / Length % +5
Tolerance
34 Longitud de Tramos / Sections m 1430
Lengths
Para maxima
35 Minimo nimero de tramos / 1 capacidad de maquina
’ Minimum number of sections / For maximum
machine performance
36 D!mens!ones del carrete / Reel in 40x25x15
Dimensions
La pestafia sera de 1
pulgada o una vez el
Distancia de la ultima capa de C%ﬁ;nuf{gr?::]
conductor al borde del flange ulgadas), el valor
3.7 (pestania) / Distance from last in 1.0 puig !
que sea mayor / The
conductor layer to flange :
clearance will be 1
border .
inch or one conductor
diameter, whichever is
larger
39 Identificacion del empaque / Ver notas de
' package identification pedido
4.0 Pruebas / Test
Pruebas de rutinas / routine
41 X
cable test
4.2 Pruebas especiales / Special

cable test
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Cable 1/0 AWG (Tabla N17., caracteristicas de conductor ACSR).

ITEM

CARACTERISTICAS GENERALES / GENERAL CHARACTERISTICS

1.1

Descripcion / Description

CONDUCTOR DE ALUMINIO 1350 REFORZADO CON ACERO

GALVANIZADO (ACSR)

1.2 Cliente / Client
Cédigo BPCS de producto/
1.3 BPCS Product code AGABBC11/0AB03
N° de Cotizacion / Quotation
14
Number
Norma(s) de fabricacién / .
15 Standard(s) of Manufacture ASTM: B230- B498 - B232
A. CARACTERISTICAS DEL CABLE/ | UNIDADES REQ(L)J'/ERID GARANTIZADO OBSERVACION /
CABLE CHARACTERISTICS / UNIT /| GUARANTEED OBSERVATION
REQUIRED
2.0 Conductor / Conductor
2.1 Cédigo / Code RAVEN
2.2 Tamaiio / Size AWG 1/0
Aluminio 1350 /
2.3 Material / Material Acero
galvanizado
N° hilos
24 Formacion / Construction 1350/ N° 6/1
hilos acero
Seccion del Conductor / 2
25 Conductor Section mm 62.44
Aluminio 1350/ Aluminum
2.6 1350
2.6.1 | # Hilos / # Strands 6
Diametro de los hilos /
2.6.2 | Diameter of strands mm 3.37
2.6.3 | Seccion / Section mm? 53.52
2.6.4 | Peso/Weight kg/km 146.94
Resistencia DC a 20°C/ DC
2.6.5 Resistance at 20°C ohm/km 0.5343
2656 Dens!dad lineal / Linear g/cm3 2705
Density
Conductividad Eléctrica / o
26.7 Electrical Conductivity % IACS 61.2
2.6.8 | Resistividad / Resistivity Qmm?km 28.172
Coeficiente térmico de
269 resistencia electrlcg a 20°C/ 1°C 0.00404
Temperature coefficient of
resistance at 20°C
2.7 Acero Galvanizado
271 Clase / Class A
2.7.2 | #Hilos / # Strands 1
Diametro de los hilos /
2.7.3 | Diameter of strands mm 3.37
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2.7.4 | Seccion / Section mm 8.92
2.7.5 | Peso / Weight kg/km 69.40
276 Dens!dad lineal / Linear g/cm3 778
Density
2.8 Conductor Completo ACSR
Diametro del conductor /
2.8.1 | Diameter of Conductor mm 10.11
Peso del Conductor /
2.8.2 Conductor Weight kg/km 216.33
Resistencia DC a 20°C/ DC
283 Resistance at 20°C ohm/km 0.5343
Resistencia a la Traccién /
284 Rated breaking strength ko 1987
Capacidad de Corriente /
Current Capacity. Tc=75°C,
2.8.5 | Ta=40°C, a=0,5, e=0,5, A 213.04
Vviento= 0,61m/s,
W=1100W/m2, f=60Hz
3.0 Embalaje / Package
) Rollo (Roll)
3.1 T;;g(:eeempaque /Type of /  Carrete Carrete / Reel
P 9 (Reel)
Térmicamente tratada
Madera en cumplimiento con
3.2 Tipo de carrete / Type of reel (Wood) / Madera NIMF-15 / Thermally
Metal treated according to
NIMF-15
33 Tolerancia de tramos / Length % +5
Tolerance
34 Longitud de Tramos / Sections m 3000
Lengths
Para maxima capacidad
Minimo nimero de tramos / de maquina / For
3.5 - ! 1 ; h
Minimum number of sections maximum machine
performance
36 D!mens!ones del carrete / Reel in 40x25x15
Dimensions
La pestafia sera de 1
pulgada o una vez el
Distancia de la ultima capa de diametro del conductor
conductor al borde del flange (en pulgadas), el valor
3.7 (pestafa) / Distance from last in 1.0 que sea mayor / The
conductor layer to flange clearance will be 1 inch
border or one conductor
diameter, whichever is
larger
39 Identificacion del empaque / Ver notas de
' package identification pedido
4.0 Pruebas / Test
Pruebas de rutinas / routine
41 X
cable test
4.9 Pruebas especiales / Special

cable test
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Las protecciones que resguardan estos circuitos estan configuradas de

la siguiente forma:

Relé del Ramal Norte y Estacion de Procesamiento Central (EPC).

RELE: MRI1-15E1D CONFIGURACION
" . UNID | RAMAL
PARAMETRO | DESCRIPCION AD NORTE EPC
1> Sobrecorriente para fases P.U. 0,4 0,2
Curva de tiempo corriente,
CHAR I> fases - NINV NINV
t> Retardo de tiempo, fases Seg. 2 2
Corriente de cortocircuito,
I>> fases P.U. 1 1
t>> Retardo de disparo de I>> | Seg. 0,1 0,1
lg> Sobrecorriente para tierra P.U. 0,1 0,12
Curva de tiempo corriente,
CHAR g tierra - NINV NINV
tlg> Retardo de tiempo, tierra Seg. 0,5 0,5
Corriente de cortocircuito,
lg>> tierra P.U. 0,2 0,2
tlg>> Retardo de disparo de Ig>> | Seg. 0,07 0,1
Tabla N18.
Relé de sobrecarga de generacion.
RELE: MRI1-15E1D CONFIGURACION
PARAMETRO | DESCRIPCION UNID.| GEN-1 |GEN-2| GEN-3
> Sobrecorriente para fases P.U. 1 1 1
Curva de tiempo corriente,
CHAR I> fases - NINV NINV NINV
t> Retardo de tiempo, fases Seg. 3 3 3
Corriente de cortocircuito,
[>> fases P.U. 2,5 2,5 2,5
t>> Retardo de disparo de I>> | Seg. 0,54 0,54 0,54
> Sobrecorriente para tierra P.U. 0,2 0,2 0,2
Curva de tiempo corriente,
CHAR g tierra - NINV NINV NINV
tlg> Retardo de tiempo, tierra Seg. 3 3 3
Corriente de cortocircuito,
Ilg>> tierra P.U. 0,35 0,35 0,35
tlg>> Retardo de disparo de Ig>> | Seg. 0,54 0,54 0,54

Tabla N19.
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2.2. DELIMITACION DE LAS CARACTERISTICAS DEL SISTEMA
ELECTRICO DE POTENCIA DE ACUERDO AL ALCANCE DEL
PROYECTO.

El bloque VHR, requiere aumentar su produccion, para lo cual se
pretende incrementar dos nuevas plataformas, las cuales tendran las siguientes

caracteristicas:

Capacidad para operar cinco pozos de produccion con una potencia
instalada requerida por la operadora de 150HP por pozo, con un factor
de demanda de 90%, a un nivel de tension de 2,4kV, operados por un
variador de frecuencia para cada pozo, el cual estara conformado por un
transformador defasador, un variador de frecuencia de 12 pulsos y un
transformador elevador, estos equipos seran de 400kVA, valor

estandarizado dentro del bloque para este tipo de equipos de superficie.

Cada plataforma dispondra de un transformador de distribucion de
75kVA, 13,8-0,48kV, para energizar el centro de control de motores
(MCC) y desde este las distintas facilidades de cada plataforma, las
cuales comprenden, dos circuitos de iluminacion exterior, con un total de
9,2kVA, tres valvulas motorizadas de % de HP, un transformador tipo
seco para sub-distribuciéon, de 45kVA, 480-208/121V desde el cual se
abastece de energia a los circuitos de iluminacién interna,
tomacorrientes, aire acondicionado, sistema ininterrumpido de energia
(UPS), de 3,1kVA y tablero de bombas de quimicos de 6kVA.

. Se debera contemplar un inicio de operacion de tress pozos por
plataforma y la posterior operacion de la totalidad de pozos de cada

plataforma.

El incremento de plataformas ocasiona un requerimiento mayor para la
exportacion del crudo extraido, por lo que se requiere incrementar en la
estacion central de procesamiento, dos bombas de transferencia con sus
respectivas bombas booster, un transformador de distribucion y un centro de

control de motores las cuales tendran las siguientes caracteristicas:

Dos bombas de transferencia, trabajando una en respaldo de la otra, con
lo cual se mantendra operativa solo una por vez, estas bombas son tipo
tornillo, con motores de 350HP, 480V, 60 Hz, factor de potencia de 90%
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al 100% de la carga, tipo TEFC, con aislamiento tipo F, operados por un
variador de frecuencia para cada bomba, el cual estara conformado por
un transformador defasador y un variador de frecuencia de 12 pulsos,
estos equipos seran de 400kVA.

Dos Bombas Booster, trabajando una en respaldo de la otra, con lo cual
se mantendra operativa solo una por vez, estas son usadas para
compensar el flujo y presion requerida por la linea, las caracteristicas de
estas bombas son de 50HP, 480V, 60Hz, con un factor de potencia de

85% al 100% de la carga, tipo TEFC, con un arranque directo.

El transformador de distribucién, sera un tipo “Pad mounted”, radial
simple, de 1MVA, 13,8-0,48kV, sumergido en aceite sin refrigeracion
artificial OA, con cinco pasos de regulacion, de 2,5% cada uno, en

configuracion Dyn1, solidamente aterrizado a tierra.

El centro de control de motores, abastecerd las bombas de
transferencia, bombas booster y un transformador de servicios auxiliares
tipo seco, de 45kVA, 480-208/121V, que energiza los tableros de
distribucion para iluminacion, tomacorrientes, aire acondicionado, UPS y

cargas especiales.

Para poder abastecer de energia a las plataformas y a las nuevas
facilidades de la estacion de procesamiento central (EPC), se requiere ampliar

las lineas de distribucion existentes, correspondiente al ramal norte y EPC.

La linea de distribucion denominada Ramal Norte se ampliara desde el
pozo 14 hasta la plataforma P01 esto se realizara con conductores de
similares caracteristicas a los existentes, los cuales seran, un conductor
4/0 AWG tipo ACSR para las fases y 1/0 AWG tipo ACSR para la linea

de guarda.

El ramal de la estacidon central de procesamiento se ampliara hasta el
nuevo transformador de distribucion, esto se realizara con conductor de
similares caracteristicas a los existentes, los cuales seran, un conductor

1/0 AWG tipo ACSR para las fases y linea de guarda.

Al momento de iniciar el proyecto de ampliacién de facilidades del bloque VHR,

se tienen proyectos en ejecucion dentro del bloque, estos deberan ser tomados
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en cuenta como existentes y su demanda correspondera a la carga instalada

ya que no existen registros sobre estas instalaiones las cuales seran:

Una bomba de re-inyeccion de agua, con una potencia de 500HP,
4,16kV, 60HZ, aislamiento tipo F, con factor de potencia de 85%, tipo
TEFC, operados por un variador de frecuencia, el cual estara
conformado por un transformador defasador y un variador de frecuencia
de 12 pulsos, estos equipos seran de 1000kVA., su implementacion esta
proyectada para cuando las nuevas plataformas P01 y P02 inicien su

operacion.

Una plataforma denominada P03, ubicada a 500 metros desde el punto
de partida de la linea de distribucién denominada Ramal Norte, con
capacidad para operar cinco pozos de produccidon con una potencia
instalada requerida por la operadora de 150HP por pozo, un factor de
demanda de 90%, a un nivel de tensién de 2,4kV. Estos pozos seran
operados por un variador de frecuencia para cada pozo, conformados
por un transformador defasador, un variador de frecuencia de 12 pulsos
y un transformador elevador, conuna capacidad de 400kVA. Se
dispondra de un transformador de distribucion de 75kVA, 13,8-0,48kV,
para energizar el centro de control de motores (MCC) y desde este sus
cargas cuya potencia total sera similar a la plataforma P0O1. Se debera
contemplar un inicio de operacién de dos pozos y la posterior operacion

de la totalidad de pozos de la plataforma.

Las cargas que se contemplaran con el fin de evaluar la generacion a futuro,

para evidenciar los requerimientos, sin plantear soluciones al respecto seran:

Una bomba multifasica, ubicada en la plataforma P01, con una potencia
de 600 HP, 480V, 60Hz, aislamiento tipo F, con factor de potencia de
85%, tipo TEFC, operados por un variador de frecuencia para cada
bomba, el cual estara conformado por un transformador defasador y un

variador de frecuencia de 12 pulsos, estos equipos seran de 1000kVA.

Diez pozos al final de la linea de distribucién ramal norte, a una distancia
de tres kildbmetros desde la plataforma P01, con un potencia instalada de

150HP por cada pozo y un total de 1500 HP, cada pozo sera operados
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por un variador de frecuencia para cada bomba, el cual estara
conformado por un transformador defasador y un variador de frecuencia

de 12 pulsos, estos equipos seran de 400kVA.

2.3. DEFINICION DE CARACTERISTICAS TECNICAS BASICAS, PARA
EL MODELADO, DE EQUIPOS, CABLES Y CARGAS A INSTALAR.

2.3.1. Caracteristicas de una Carga Resistiva (R).

Una carga resistiva pura es ideal, pero debido a la poca afectacion de su
reactancia dentro del sistema de potencia se la puede asumir como un
elemento puramente resistivo. Su unidad en el sistema internacional es el

ohmio, en honor a George Simon Ohm quien definié la ley que lleva su nombre.

La resistencia eléctrica es la oposicion que presenta un medio fisico al
paso de electrones, esta oposicidn es debido a la carencia de electrones libres

en dicho material.

Un atomo segun el modelo de Bohr es eléctricamente neutro ya que su
carga positiva es iguala a la negativa, dispone de un conjunto de electrones
que giran en orbitas alrededor del nucleo, existen electrones con orbitas muy
alejadas, por lo que la energia que lo ata al atomo es muy débil, a estos se los
conoce como electrones de valencia o libres, la cantidad de estos electrones
definen el tipo de material, pudiendo ser este conductor semiconductor o

aislante.

Un material al tener un conjunto de atomos agrupados, con sus
electrones libres forman una nube de electrones, donde los electrones que se
encuentran en la banda de valencia son los que podrian generar la circulacién
de corriente cuando se entregue energia a estos, para que salten a la banda de
conduccion, estos electrones son los responsables de conducir la corriente
eléctrica, los electrones que se encuentran en una banda de valencia estan
débilmente ligados al atomo de dicho material, al adquirir la suficiente energia
estos pueden saltar hacia la banda de conduccion, donde se encuentran libres
para desplazarse, la diferencia energética requerida para saltar de una banda a

la otra se la conoce como brecha energética.
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La brecha energética define el tipo de material, pudiendo ser aislante
con una separacidn entre bandas muy grande, semiconductores con una

separacion pequeia entre bandas y conductor con bandas solapadas.

Al aplicar una diferencia de potencial un electron ha saltado de la banda
de valencia a la de conduccién, en la banda de valencia ha quedado un hueco
comportandose este como una carga positiva generando un flujo de cargas
positivas y mientras que los electrones generan un flujo negativo durante el

tiempo que este diferencial de potencial es aplicado.

Los electrones libres en su desplazamiento chocan con los atomos
circundantes, cediendo parte de su energia cinética en forma de calor, este
choque genera cierto efecto de rozamiento evitando que estos se aceleren
indefinidamente debido a la presencia del campo eléctrico que los acelera,

verificando esto en la formulacién para cargas puntuales se tiene:

- -
E = Q ,— U
411 ¢ ,r
- -
F = —-e E = ma
- ma , e
E = - ; Con lo que se define que el campo eléctrico imprime una

aceleracion sobre la carga.

Al analizar el fendmeno de velocidad media en un conductor, se asume
que este es cilindrico, con un campo constante en todo su recorrido, donde m
es la masa del electron, v la velocidad del electron, r tiempo promedio entre

choques, se tiene:

Ec = W =jE-a?

Sabiendo que E = ma = Im

Siendo F = e E la fuerza dada por la diferencial de potencial para

N
producir la corriente eléctricayla F = ma , la fuerza de rozamiento, se puede

ver que existe una pérdida de energia por rozamiento.
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Esta resistencia a su desplazamiento produce un movimiento constante

de los electrones.

io e
ot

Sabiendo que:
Los portadores son de un solo tipo.
El movimiento de los portadores es en un solo sentido.
La velocidad de los portadores es igual para todos y esv
El numero de portadores de carga por unidad de volumen es N.
La distancia recorrida por cada conductor en untiempoot es vot .
El volumen ha analizar es cilindrico con area 0 A y longitud vot .
Por tanto el numero de cargas sera:
Numero de carga =N -0A-v -0t
Cargatotal=q-N -0A-v-ot

La corriente que atraviesa una seccion A sera:

[N
ot
ol =q-N-v-0A

jm:jq.N-v-aA
l=q-N-v-A.

Como la densidad de corriente (J), es la corriente (l) o variacion de carga

por tiempo que circula por un area determinada (A), se tiene:

oQ S
j=ot gL

A A
j:q-N.V

Por tanto para cuando se tiene diferentes velocidades para el flujo de carga se

tendra:
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‘]1:q'N'V1:>‘]1 Vi
J, g-N-v2 J, v2

Sabiendo que:

E_v
E, v2
Se obtiene 4B
‘]2 E2
Por tanto:
E:Ez ................ —" = cons tan te
J, 1 n
J

Con lo cual queda definida la ley de ohm puntual donde, la conductividad

esta representada por (o ) y el campo eléctrico aplicado a los terminales por

(E).

Usando la inversa de la conductividad: J = E
yo,

Siendo p la resistividad del material bajo prueba y V el potencial se tiene:

V = E/
J_ Vo
p-tL

Se conoce que la corriente es un vector y el area un escalar por lo que la
densidad de corriente sera un vector, para facilitar las operaciones se puede

incluir un vector unitario que defina la direccion de la corriente:

i=t- 1y
AT A
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Al considerar por simplicidad que el material analizado es un conductor,
al multiplicar ambos lados de la ecuacion por la derivada de la longitud del

conductor se obtiene:

Jer="1s
A

N
Considerando que n y o/, tienen la misma direccion, n un valor de 1

por lo que el producto escalar se puede obtener:

- -

n.st = n

ni-of-Cos@ ,si =lyfd=0
n-&0 =1:|8¢} Cos 0 = &7
Por tanto: 3§£ = I—H gﬁ = I—gﬁ
A A
Usando la ley de ohm puntual:
LR 1=ty
A p-t p -t

Definiendo como resistencia a la constante de relacion entre corriente y voltaje.

R A

p -t
Como se aprecia la resistencia estara en funcién de su geometria y

caracteristicas intrinsecas del material como es su resistividad.

También se debe denotar que las caracteristicas de resistividad para
cada material se ven afectadas por la temperatura de trabajo, por lo que para

esta correccion se usara la siguiente conversion.
R=R,(1+aAT)
Donde:
R, Es el valor de resistencia a la temperatura inicial.

o Es el coeficiente de temperatura..

AT Es el la diferencia de temperatura entre el valor inicial y final.
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Eléctricamente una resistencia pura se simboliza con la siguiente simbologia:

4\/\/;

2.3.2. Caracteristicas de una Carga Inductiva (L).

Partiendo del experimento de Oersted el cual orientaba la direccién de
una brujula cuando se colocaba en las proximidades de esta un alambre
energizado con corriente continua, deduciendo de esta forma que la corriente
eléctrica genera campos magnéticos, para luego por medio del experimento de
Faraday el cual al colocar dos bobinas montadas en un nucleo metalico y
separadas fisicamente, conectada una de estas a una bateria por medio de un
interruptor, al abrir y cerrar dicho interruptor se producia una deflexion en el
galvanémetro conectado en la segunda bobina, lo que refleja que una variacién
en el flujo magnético inducido en la bobina genera una corriente eléctrica en un
circuito cerrado. Al analizar este fendbmeno a nivel atémico, partiendo de las
caracteristicas del electron se puede decir que este tiene masa y carga que al
estar en movimiento presentan dos momentos magnéticos uno orbital (debido
al movimiento orbital de los electrones) y otro de spin (debido al giro en su
propio eje), estos generan por tanto campos magnéticos los cuales se anulan
debido a la interaccion con los demas electrones de un mismo atomo, pero
cuando estos son orientados en el mismo sentido se generan imanes, al poseer
cada electrén un campo magnético intrinsico, es facilmente comprensible que
al existir una variacion de campo magnético exterior, este pueda desplazar los
electrones al interactuar con el campo de cada uno de estos. Este fendmeno
fue formulado matematicamente por Faraday y se le conoce como la ley de la

induccién electromagnética:

0 j B oS
j}E ol =
g ot
Donde:
E.- Es el campo eléctrico.
5I .- Elemento infinitesimal del contorno c.
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B.- Esla densidad de campo magnético.
S.-  Superficie cuyo borde es c.

Amper cuantifico esta relacién entre induccion magnética y corriente al
hacer circular corriente por un conductor y verificar que el campo magnético en
el contorno de una superficie cerrada era igual a la corriente que atraviesa

dicha superficie, por lo cual se definio la siguiente formulacion:
Con:
H.- Campo magnético en el contorno de la superficie.

1 .- Permeabilidad del material.

B.- Densidad de flujo magnético.

ISI jas

fH ol
Sabiendo que:

[[Jos=1 .~.£>ﬁa|=|

S

Al analizar para las condiciones de vacio donde B = u H :

:‘;E(;I = u,l

c

Esta formulacion solo considera un proceso estacionario, ya que no
mantiene el principio de conservacion de la carga al tener variaciones en el

tiempo como al reducir el contorno c.

La ley de Ampere-Maxwell es la correccién de la ley de Ampere la que

introduce el término de densidad de corriente de desplazamiento:

oE
Te T

Por tanto replanteando la ley de Ampere, se tiene:
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aans

§§&=y0|+gosat

De esta formulacion, se puede deducir que un campo eléctrico
dependiente del tiempo contribuye a la formacién de un campo magnético. Por
tal motivo al hacer circular una corriente por un alambre bobinado en forma
espiral, se generara un campo magnético al hacer pasar a través de la bobina
una corriente eléctrica variante en el tiempo, a la relacién entre flujo magnético
y corriente se la conoce como Inductancia:

() - -
L= y fBalz;%l

Como el campo en la solenoide es constante se tiene:

B = “oIN.
I
Donde:
N.- Numero de espiras.
D, - Flujo mutuo para N espiras.

| .- Longitud de solenoide.
: . )
Sabiendo que para una espira: B = ry

D

Para N espiras: NB =

Por la ley de Faraday se tiene que: V = aq;t“”
2
svoosn 9B gy 2N _ uSN ol
ot ot I ot

1SN ?

De donde se tiene que la inductancia mutua es: L = |

Por tanto la ley de Faraday indica:
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L@I
ot

Donde
L.- Es el coeficiente de autoinduccion de la bobina.

Si por la solenoide se hace circular una corriente alterna similar a:

i(t)=1,Cos wt,setiene:V = L(- wl,, Sen ot)= Lwl,, Cos (wt+%)

Se puede ver que la corriente estara retrazada en 90° con respecto al
voltaje, usando la ley de ohm se deduce que la reactancia inductiva

correspondea: X | = Lo
La cual representa la oposicion al paso de la corriente por un material.
Sabiendo que @ = 2xf setiene: X | = 2zfL

Por tanto las caracteristicas del solenoide, es presentar una oposicion al
paso de la corriente, provocando a su vez un defasamiento entre la tensién
aplicada y la corriente producida, este defasamiento esta dado por el

coeficiente de autoinductancia de la bobina que representa el campo magnético

_ MIN

de las espiras, ya que B I

por tanto

2

N B = ﬂollNz L= N B =L. Al hacer circular una corriente se

transfiere energia al campo magnético, lo cual representa un trabajo y como
para realizar un trabajo se requiere potencia la cual es igual a voltaje por
corriente, se generara una fem inducida en la solenoide mientras se almacena
energia en el campo magnético, cuando el campo se vuelve constante la fem
inducida desaparece y se comienza a entregar energia desde la solenoide, la
fem inducida se opone a la fuente. Debido a esta razon se puede decir que en
un circuito inductivo la corriente se retraza con respecto al voltaje, en la
realidad esta reactancia dispone de un valor resistivo y un inductivo, conocida
como impedancia la suma de estos dos, el valor resistivo corresponde al valor
de resistencia fisica del material al paso de corriente y el inductivo se refiere a

la energia transferida por lo que se entiende como un termino referencial al
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cual se le denomina como valor imaginario de la impedancia, pudiendo definirla

como sigue:

Usando j como notacién para la parte imaginaria:

Z?=R?*+ jX?

2.3.3. Caracteristicas de una Carga Capacitiva (C).-

Siendo el electron una particula elemental, esta provisto de masa y
carga intrinseca correspondiente a 1,602564 x 107'° Coulomb. El movimiento
de estas particulas genera un flujo de electrones y por tanto de carga, lo cual

se denomina corriente eléctrica.

La acumulacion de cargas frente a otro grupo de cargas genera una
interaccion entre estas, segun la electroestatica al colocar una carga frente a
otra, estas modifican el espacio atrayéndose o repeliéndose, de acuerdo a lo
demostrado en el experimento de la balanza de torsién de Coulomb. Esta
atraccion o repulsion es una fuerza que actua en el area de interaccion, la cual

esta definida por:

F -k
r
Donde:
k= 47zlg 0
L F. %
bre 1’
Sabiendo que:
qg.- Carga de valor q.
Q.- Carga de valor Q.
r.- Distancia entre cargas.
£, Permeabilidad eléctrica del vacio (8,85*10 C%/N.m?).
F.- Fuerza eléctrica.
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La fuerza resultante es un vector cuya direccion estara dada por las
cargas que se encuentran interactuando, si estas tienen cargas distintas se
tendra una fuerza de atraccion, de ser cargas iguales la fuerza resultante sera
de repulsion. Dicha fuerza no precisa de un medio fisico, por lo que se
incorpora la definicidn de campo para su interpretacion, siendo este una region

en el espacio donde tiene lugar la accion de una fuerza a distancia.

El campo eléctrico se lo puede definir mediante su divergencia o ley de
Gauss, la cual indica que el campo eléctrico inicia en una carga y termina en
otra, esto se complementa con su rotacion o ley de Faraday, segun la cual la

variaciéon de un campo magnético induce un campo eléctrico.

Por tanto el campo eléctrico de una carga corresponde a la fuerza que
esta puede ejercer en un espacio determinado y esta definida por la siguiente
ecuacion:

N
E = _Q 5
4 o1
Sabiendo que la fuerza de interaccidn entre dos cargas es conservativa,

de lo cual se concluye que el trabajo realizado sera igual al valor inicial menos

el valor final, por tanto:

w :JEFar:quar

w - Q *[1 1}_ aQ

dre ,r

Sabiendo que para desplazar un elemento de un sitio a otro se necesita
de una energia potencial se puede decir que el trabajo realizado para ir de un

punto al otro corresponde a la diferencia de energia potencial.

W =Ep_ —Ep

= Epr_4qQ

we o F

r
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Sabiendo que el potencial eléctrico [V] es el trabajo que debe realizar la

fuerza eléctrica externa a la carga para desplazarla, se obtiene:

v ="V
q

V = Q
e o

Por lo mencionado al aplicar una diferencia de potencial a dos placas
conductoras estas tienden acumular cargas en dichas placas, esta acumulacién
de cargas genera una fuerza entre estos elementos permitiendo la existencia
de un campo eléctrico, la capacidad de almacenar cargas esta dado por la

capacitancia [C] la cual se define de la siguiente manera:

Q

C = v Cuyas unidades son el Faradio [F]

Para un sistema variante en el tiempo, la variacion de carga
representara un flujo de carga, el cual se lo cataloga como cuna corriente de
carga o corriente eléctrica [I] dado por la siguiente ecuacion:

 _9Q
ot '

oV

c 2
ot

SiQ=CV = I

Si por el condensador se hace circular un voltaje alterno similar a:

v(t)=V,Cos ot , se tiene:
| =C(- @V, Sen wt)=CawV,, Cos (wt+%)

De tal forma que la corriente adelanta en 90° al voltaje, usando la ley de

ohm se obtiene que la reactancia capacitiva corresponde a:

La cual representa la oposicion al paso de la corriente por un material.

Sabiendo que @w = 2xf :
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1

= X. = —
¢ 2xfC

Como es conocido no existen cargas capacitivas puras, por lo que estas
se encuentran conformadas por una componente resistiva, de tal forma que

una carga capacitiva real tendra un valor de resistencia que tendera a cero.

Z?=R2- jX¢

2.3.4. Caracteristicas de una linea de transmision en estado estable.-
Los centros de generacion habitualmente se encuentran en zonas
apartadas de lo puntos de consumo, razén por la cual esta energia necesita ser
transportada, el sistema de transporte usa distintos niveles de tensién, los
cuales definen el tipo de linea eléctrica, pudiendo ser estas lineas de

transmision, subtransmision vy distribucion.

Como se ha indicado, al tener un movimiento de electrones se generan
campos eléctricos y magnéticos, provocando efectos capacitivos e inductivos
en el recorrido de la linea. El efecto capacitivo al producirse entre dos
conductores o entre un conductor y su espejo con la tierra se comporta como
un capacitor entre las fases, tanto se la trata como una carga en paralelo,
mientras que el efecto inductivo actua directamente sobre el conductor, debido
a los campos magnéticos autoinducidos, por lo que es la trata como una carga
en serie, por otro lado el elemento fisico como tal presenta una resistencia al
paso de la corriente por lo que se contempla el valor de resistencia de la linea
como un elemento serie, el cual representa las pérdidas del conductor, por otro
lado la conductancia es debido a las pérdida interna molecular de los
materiales aislantes dieléctricos, que son proporcionales al cuadrado de la
tension entre los conductores o al cuadrado del campo eléctrico en el medio.

il o

Ry =
A ‘COMOo  Se

Recordando la formulacion de resistencia:
puede observar el valor de la resistencia esta en funcién de las caracteristicas
fisicas dadas por la longitud y el area, como es conocido al incrementar la
temperatura del conductor este tendera a dilatarse modificando de esta forma

su valor de resistencia.
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Debido a estas caracteristicas, una linea eléctrica podra ser modelada
como una combinacién de cargas capacitivas, inductivas y resistivas, por lo

cual se la podra representar por el siguiente grafico:

7000 —NIN\
L R
C G C G

Por tanto una linea de distribucion tiene componentes inductivas,
capacitabas, resistivas y conductivos, estas ultimas con un valor despreciable y

por simplicidad se los elimina.
Reactancia inductiva de la linea de transmision.-

El valor de inductancia se establece en funcién del encadenamiento de flujo,

por tanto:

Por tanto la inductancia corresponde a la relacion entre la tension
inducida por un campo magnético y la velocidad de cambio de la intensidad de
corriente o flujo de carga. Por lo cual, para conocer la inductancia total se

debera conocer la inductancia interna y externa del conductor.
Reactancia inductiva de la linea de distribucion.-

La inductancia interna, se analizara tomando en cuenta un conductor de radio r.
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Considerando que el conductor tiene simetria cilindrica, densidad de
flujo magnético constante y usando la ley de Biot-Savart, para corrientes no
estacionarias se tiene:

ﬂolrarxur 5 _ﬂolxayxux

0B = 0B
' 47r? y X 4 rx 2

Sabiendo que.

B.=B, y ol =ay

r X

De lo anterior se establece que:

- /’lolral_’XU_’r
8Eir: 47TI2 _ :1:47zler
0B, u, 0y xu drrel,
47x°
X2,
= |, =

Usando la ley Amper, para un conductor con campos concéntricos.
| = fHol

Donde:

H representa el campo magnético para un area cerrada.

| el flujo de carga o corriente eléctrica por el conductor.

Resolviendo se tiene = |, = 2zrH .

Donde la corriente en la parte interna del conductor con un radio X, se tiene:

I, = fH oy
: X1, :
= |, =2zxH  Sustituyendo |, = 7z , se tiene:
X1, Xl
2 :27rXHX:>HX:27”2
Si se considera B = uH
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= B =u L

Como 0¢ = BOs, donde 0Os corresponde a la seccién transversal del
elemento normal a las lineas de flujo, por tanto 0&s=o0xx Longitud Axial

siendo la longitud axial analizada en un metro por lo que n os queda 0s = 0x ,

por tanto:

06 = u xlrza){Wb}
2rr m

Usando la ley de Faraday la cual indica que al tener un conductor
atravesado por un flujo magnético variante en el tiempo, se genera en el
conductor una fem., al aplicar este concepto a una espira el efecto es similar y
al aplicarlo a un conjunto de espiras el efecto resultante es igual a la suma de
los efectos en cada una de las espiras, por tanto el flujo resultante es el
resultado de la suma de todos los flujos por un factor de correccion por
dispersion, ha esta sumatoria de flujos se la conoce como encadenamiento de
flujo; el mismo concepto se puede usar para conocer el encadenamiento de
flujo de un conductor, pero para esto de debe conocer que el encadenamiento
de flujo a una distancia x desde el centro del conductor sera proporcional a la

relacion entre las secciones analizada y la seccion total por el flujo, por tanto se

tiene:
X’
oA = o¢ ,
zr? ¢
Con lo que se tiene:
X2
oA = T 0X
H 27zr?

Para encontrar el (04 ) flujo interno total de conductores debera
integrar con limites definidos desde el centro a la periferia del conductor:
x°1
27r

OX

r .
4 ’

Axi :jﬂ
0
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1, = 7 I{va }

8 m
Con u = 47z x 10 7["'_}
m
Para una permeabilidad de 1. = A4 = ITFX 10 ' [W:;V }

oLy :%xlo”[%}, lo que representa la inductancia interna por unidad de

longitud

Para calcular la inductancia externa al conductor se usara lo ya
demostrado y se considera el siguiente grafico donde el conductor esta
representado por el area rayada:

Usando el teorema de Biot Savart

0B - MolyxUR _ u,15en(8)oy

X 47R? 47R?

Cotgé = Y- derivando = —Sec? 0 80 = ¥
r r

ISen(@ —roo
5 _ HalSen(o)-rsec’0 a0) " Sen?0)  u,(-ro0)
: 4R’ 4R’ 47R?Send
Con:
SenQ:L;:Rz d
R Send
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Por tanto.

B - p(=ro0)  u1(-Seno 00)
B B 4r

X 2
47z( d j Sen 6
Sen 0

Integrando la densidad de flujo se tiene:

X

2 =—”—°'j3en9 00 = 4!
Anr 2t

Como 0¢ = Bds, donde 0s corresponde a la seccién transversal del
elemento normal a las lineas de flujo, por tanto 0s=o0xx Longitud Axial

siendo la longitud axial analizada en un metro por lo que n os queda 0s = 0x ,

por tanto:

El flujo total en los limites definidos, sera igual a la sumatoria de los

flujos infinitesimales den tro de dichos limites, por lo tanto:

Para una permeabilidadde 1. = 1, = 2x10 " ILn D, {W:;V }
1

D
- L, =2x10""Ln F{%} representa la inductancia externa por unidad de
1

longitud

Por lo anterior se concluye que la inductancia de un conductor esta dada por:
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LT = I-Ti + L12

AL o= tion e xlO{E}
2 D, m

Analizando para dos conductores paralelos de radio r1 y r2, separados

una distancia D, se tiene:

L, = l+2Lh2 xlO{i} y L,= l+2LnR xlO{i}
2 r, m 2 r, m

Si se considera que:

1

1
%:_Lng Yinet=ri=r,=ry L =L+

L=2x107Ln>
;

L, =2x107Ln 2 42107 Ln =
rl r2

L, = 2x10‘7(LnR'+ LngJ
rl r-2

Ly =4x107"Ln 2[1}
rpm

Donde r’ representa el radio medio geométrico para dos conductores, el
cual se calcula de la forma r'=3/r';r', teniendo ha n como el numero de
conductores, por tanto:

L, =4x107"Ln D [ﬂ}

r1r2 m

Para el caso de estudio se dispone de un arreglo de tres conductores,
con un hilo por fase, dispuestos en forma asimétrica, por lo que si se analiza
para un punto P en el infinito, un conductor independiente aportara con el

siguiente flujo:
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r r

a a

Aap =['7a+ 2|a|_n%j = A = 2x10*7|aLn%

La influencia del conductor b, ¢ y guarda sobre el conductor a sera:

Aoy —2x1071,Ln 2

ab

Ay %1071 Ln e
D

ac

D
A =2x1071 Ln—%
gp ¢} D

ag

Por tanto el flujo en P respecto al conductor a, sera:

D D D D
/1Tap=2x10‘7[laLn £ +1,ln =2+ 1 Ln—"+1 Ln gp)

a ab ac ag

Expandiendo el logaritmo natural, se tiene:

gTap:2><10V7(IaLnfl+lbLni+ICLni+IgLnDi+IaLnDap+IbLnQP+ICLn[)CP+IgLn[)gPJ
r

a ab ac ag

Considerando que P estda en el infinito se puede asumir que las

distancias desde P hasta a, b, c y g, son iguales, por tanto:
LnD, =LnDy =LnD, =LnD, =D

Si el circuito trifasico esta en equilibrio se tiene:

I,+1,+1,=0;Conlg =0, en régimen permanente.

Por tanto:

. =2x107[|aLn$+ |bLnDi+ |anDi+ 2 D (1, 41,41, + |g)]
r

a ab ac ag

= Atap =2x107(IaLn$+ IbLnDijt ICLnDLJ
r

a ab ac

66



Desde este punto el tipo de distribucién en los cables del circuito cobra
importancia en el analisis ya que este definira su valor final. Para el caso en

cuestion, considerando transposicion de conductores se tendra:

Colocando la fase a en la posicion de b, b en la de cy c en la de a, se tiene:

A = 2x107 | Ln— 1 tn—t s 1 -t
r D D,,

a bc

Colocando la fase a en la posicion de c, b en lade ay c en la de b, se tiene:

Arrap = 2x107(IaLn%+ Ln— 4 |CLnLJ

a ac bc

Para obtener el flujo promedio de toda la linea se tendra:

ﬂ _ /1Tap + ﬂ’lTap + /12Tap
: 3

-7
A :2";0 £3|3Ln$+|bLn;+| Ln;]
r

: ’ Dab Dbc Dac

a ab ~"bc = ac

-7
= A, = 2’(:130 (3|a|_n$+ lh—2 (1, + |C)J
r

a ab ~"bc = ac

Sabiendo que -la=(Ib+Ic):

-7
2, =280 gt (1)
3 l”a Dab bcDac

Usando la propiedad de logaritmos.

-7
g, =20 gl g — L
3 r-Ia DabDbcDac

r

a

Por tanto la inductancia por fase sera:
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L, = 2X10-7(|_n3—\'DabDb°Da°J

r.|

a

Para cuando se tiene agrupacion de hilos por conductor con n hilos en
un conductor y m hilos en otro, se usan los términos:
~ L, =2x107"Ln Dm{H}
sLm
DMG [Dm].- Distancia media geométrica, la que representa la distancia

media entre cada hilo de los conductores. Para el caso de dos conductores uno

con n hilos y otro con m hilos se tiene:

RMG [Ds].- Radio medio geométrico, o que representa la distancia

media entre cada hilo de un mismo conductor, se tiene:

Siendo D, =1,

Con lo que para el caso de estudio analizado, la inductancia en términos

resumidos sera:

L, = 2><107(Ln ij{i} — X, = 47x107 fLn 2n
S m DS

X, =47xx107 fLn L arxi07 fLnD
S

Siendo el primer término denominado como Xa, llamada reactancia
inductiva a un pie, el segundo término se lo llama factor de espaciamiento de la

reactancia inductiva Xd.
Reactancia capacitiva de la linea de distribucién.-

Como se ha mencionado toda presencia de carga genera un campo

eléctrico, en el caso particular de una linea de distribucion, se tiene una tensién
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que entrega la energia necesaria para la circulacion de carga, esto ocasiona un

campo eléctrico y por ende una capacitancia, de acuerdo a lo ya indicado:
c=94
v

Para un conductor, la tension generada en su exterior por su campo eléctrico

es:
////*\\\
b 4 \\
/ _ \
vab:_[Eax / RN \
a /‘\DS / \ \
V\
g e j
Si E—-_1 \ \ y /
27Z'kX \ \\ // /
\ o /
D2 q q D2 \\ //
:>v12:I OX=——Ln—= S~
51 27KX 27k D1

Para el caso en estudio con un arreglo asimétrico con linea de guarda y

traslapes se tiene:

:>V1Tab — qa Ln Dab + qb Ln l‘b + qc Ln Dbc

27k r, 27k D, 27k D

a

ca

Con el primer traslape se tiene:

_ qa Ln Dbc+ qb Ln rb + qc Ln Dca

V2Tab_
27k r, 27k D, 27k D,

a

Con el segundo traslape se tiene:

Dca qb Ln r-b + qc Ln Dab

V3Tab: qa Ln +
27k r, 27k D, 2k D,

a

ca C

Para obtener el voltaje promedio se tiene:

VlTab + V2Tab + V3Tab

3

Vab =

jvaﬁﬁqamww% LA Babgmgcaj
ra ab ~bc ~ca ab = b

C ca
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Como se observa el efecto del conductor ¢ a pesar de la asimetria en el
arreglo es nula, si se considera D, =3/D,D, D, y ra=rb=rc=r, para en

conjunto con las propiedades de logaritmos llegar ha:

1 D, r
Vab = H{qal_n r_?’q+ qb Ln D—}
eq

Considerando el efecto del suelo en la linea en estudio se tiene:

ab |, d, LN
27| D,

D D
D D
D D... D...
Vorab = e Ln—2& —Ln—2 |+ kD Ln "y - Ln—2- |+ e Lh—2—Ln
271K r D, 271K D,. D,.. 271K b
Varap = da (Ln%— Ln Dea + 9o Ln D
r D

27K D
Para obtener el voltaje promedio se tiene:

a c'

Virap T Vorap T Varap

V =
ab 3
D,.D. D D,.D,.D. 3 DD, D D,.D.D.
Vab: qa Ln ab 3bc ca_Ln ab' ~bc' ~Icd +i Ln Mo + qc Ln ab™~bc Ca—Ln ab' ~’bc' ~“ca
Gﬂk Ma Daa' Dbb' Dcc' 67Zk DabDbc Dca 672k DabDbc Dca Dab’ Dbc' Dca‘

Si D,,=3/D,,D,.D

ca !’

D, D,D,.D. r
Vap = Ga| | p 2o pg| 2P e || o [
27K r D,.DyDe | 27k| D
D, D,.D,.D..
v, e | p ey Re e e | e [y T
27K r D, Dy D, | 27| D

ra=rb =rc =r, y usando las propiedades de los logaritmos:
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Para hallar la tension con respecto al neutro fasorialmente se tiene:

Vy, +V, =3V

an

3v, =3 Ln Deq—Lns DayDoeDea | Qo [ T |, % [T
S S D,.DywDe | 27| D, ) 2| D,

Sabiendo que la corriente es el flujo de carga se puede decir que

ga=qb=qc=0, en un circuito equilibrado, entonces:

D D, Dye Do
v, =dal p o) g R | Lt (g, +9a.)
A&l D,.DyD,. | 27 D,

D, D,.D,.D.. D,
3van:q—a Ln—=2 — g/ b ~ea’ +1Ln .
7K r D,.DyD. 2 r

D .D,.D ..

Van — qa ELn €q —Ln3 Dab Dbc Dca

k(2 r D,,.D,, D

c=4
\'
Cun = %a
an D . ‘ ‘
qia E Lnﬂ —Lns3 Dab Dbc Dca
k|2 r D,..D,, D,.
c 37K

" (3, D D,,D,.D
“Ln BQ_LnS ab' ~bc' ~ca’
2 r Daa‘ Dbb‘ Dcc'

Si se desprecia el efecto de la tierra se tendra:

w2

an
Ln% m
r
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Por tanto la reactancia capacitiva de la linea se definira:

Ln D
, Q
K= Xew = i o

La reactancia capacitiva para una mejor distribucién se la divide en dos y
se la coloca en cada extremo de la impedancia serie formando de esta forma el

circuito equivalente Tr.

r T B

Lt R
- _ T ™7 r— _ T —
! ! ! !
oL b L
Y | Y |
R e R

El cual para la longitud de linea analizada es valido ya que no supera las
150 millas, para cuyos casos se tendria que replantear el modelo tomando en

cuenta la constante de propagacion.

2.3.5. Caracteristicas de un transformador en estado estable.-
El transformador es un circuito electromagnético, con la parte magnética
dependiente de la eléctrica y viceversa. Por tanto el analisis de este elemento

se lo realiza tomando en consideracion sus pérdidas eléctricas y magnéticas.

Las pérdidas en el cobre son consecuencia de la resistencia del conductor al
paso de la corriente lo que se traduce en pérdidas de tensién y de energia por

calor definiéndolas matematicamente como:
V=IRyP=1%R

En el hierro las pérdidas estan representadas por la reluctancia del
material, lo que define la resistencia al paso del flujo magnético, para encontrar

su representacion matematica se usa la ley de induccion de Faraday:

u(t)= Naatq) = aal/t/ : Donde y es el flujo total de N espiras.
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Por tanto la bobina de N espiras concatena un flujo total igual

0B od N
aNd(t).v =SN —V, = SN — 1
() YRR 1H ot

Donde w = N® = LI , siendo L la inductancia.

De (D—I: NI | se tiene: L= NI
uS N xS
2 2
N _ N “ xSl T N “ xSl
I I
L= Nus

: , , I
Denominando a R como reluctancia se tiene que: R = .
y7j

N 2
R

Por tanto la inductancia sera: L =

Aplicando la ley de ohm para circuitos magnéticos, las pérdidas por tension
son:

fmm = ® R

La dispersiéon del flujo en el circuito magnético es una pérdida en la
transformacion de flujo eléctrico a magnético y se lo puede analizar partiendo

del siguiente grafico:
Superficie
Curva C abierta S
Longitud

Hee
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h, N /»\ﬂ/\\ , },\ Lo Re
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: / \\ |
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L _ _

Donde facilmente se puede identificar un flujo total que atraviesa el bobinado 1
y otro el bobinado 2, los cuales son resultado de la suma del flujo de dispersién

mas el flujo comun o mutuo entre bobinas.

=0, +D;, ¥y P,=D,+D,
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Los flujos de dispersion, representarian las pérdidas por dispersion, y estas
serian similares a tener bobinados con nucleo de aire, pudiendo representarlas

de la siguiente forma:

Superficle

Curva C abierta S
Longitud
Hre
N, O
~ o
i R, N1 } } Ne R,
AN N—) ‘ | ”QQ NNV
ulty Nt NG | @z
i [ I
I | —
| |
| |
Lo N
od oD
Donde L,, = N ¢ v L,, =N, —42
d1 1 o, Y Lgo 2 oi,
Por tanto
. oo oD ) oD |,
v, = R,i, + L, atdl + L, prat Sabiendo que e, = L, =
] L)) ] oo
= v, = Rji, + L, at‘“+e1 y Vv, =R,i,+L,, at‘“+e2

Por tanto el circuito eléctrico equivalente para cada bobinado sera:

MG

Usando la ley de induccion de Faraday con el fin de hallar la relacion entre

tensiones:

N,0d N0,
ot 2 ot

1

Y dividiendo estos términos entre si:

N,00
€, ot €, N,
— = ——-———_conloquesellegaha: ——=
e2 Nzaq)m q g e2 N2
ot
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. N
Si—=a=1¢e =¢,a
N2

Para hallar la relacién entre las corrientes del primario y secundario se
hace uso de la ley de Amper para las bobinas que interactuan en el circuito
magnético:

fHAI=F NI = Y H =Y N

c

Usando B = uH se tendra:

ﬂzz NI = £—ZN|

I us

Sabiendo que para una espira: BS = @ , se obtendra:

q>_|:Z NI

J7)

I . , ”
Donde — es denominada reluctancia magnética [ ].
7,

D oR =) NI
Analizando para una bobina:
d R =N,I, y d R =N,I,
Por lo que la relacion de corrientes e puede expresar como:

N, =N,l,=® R

2

"N, N, a
Si > ®R => NI y que NI representa la fuerza magnetomotriz

[ fmm ] inducida en la bobina, por lo que:

Y dR =) fmm

Lo que faciimente se puede traducir en la ley ohm para circuitos

magnéticos.

fmm = ® R
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Para encontrar la relacién de impedancias entre bobinas:

N
v, V2 %
) |1:|2 = = 2
N TN

L
2N22

Z,=2

Por lo dicho se puede comenzar con el planteamiento del circuito

equivalente del transformador, pero para esto se debera familiarizarnos con el

término de corriente de excitacion [i,, |. Siendo esta la necesaria para producir

un flujo en el nucleo, es decir que sera capaz de superar las pérdidas y vencer
la fuerza contra electromotriz que generara el devanado secundario al inducirse

un voltaje permitiendo la aparicion de un flujo de desmagnetizacion.
La corriente que se usa para vencer las pérdidas del transformador se
denomina corriente de pérdidas en el nucleo [ih+e] la cual se usara para

compensar las pérdidas por histéresis y por corrientes parasitas.

La corriente de magnetizacion denominada [i, ], es la corriente

necesaria para producir el flujo en el nucleo del transformador, esta retraza a la
tension aplicada en el primario en 90°.
Por tanto:

oy = 0oy + 1.,

ex m

Lo que permite hacer una primera aproximaciéon al circuito equivalente

de un transformador:

Donde la resistencia por pérdidas esta representada por Rh y la

inductancia de magnetizacion corresponde a Lm.
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Haciendo uso de las relaciones de voltaje, corriente e impedancia, con

respecto al primario se tendra:

v1Ce) 3 L 027 []

Si se considera que los valores de Rh y Lm son valores pequefios, por lo
que se les puede eliminar, el circuito resultante con respecto al primario

corresponde a un valor de impedancia definido como:

r— - - - - - - - - - Z 777777777777777 -
} 77777877777 !'7777><7L 77777 1 }
i R R | XLy o XLp i
vICEY | D
O O

Si se considera que la resistencia de los bobinados es despreciable
frente a la inductancia el circuito equivalente resumido corresponde a una
reactancia inductiva, que para un transformador trifasico se tendria
dependiendo de su configuracion, que para el caso en concreto se trata de un
DYn1.
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En términos de impedancia se tendra:

?
|
1
2
7L, 7L, [ ZLs
o ZL, A @ ZL,
— ///// \\\\\
7L, I

Realizando la conversién de estrella a triangulo.

ZL ZL

ZL

Por lo que el transformador se lo puede representar por un valor de

impedancia.

2.3.6. Caracteristicas de una maquina Sincrénica en estado estable.
Para el presente trabajo, se consideraran las maquinas sincronicas

trabajando como generadores, donde estos representaran la fuente de energia,

la que estara provista de una impedancia interna, la cual esta conformada por

la reactancia sincrénica y la resistencia de armadura.

C) For Vito

Para hallar los parametros del circuito equivalente de una maquina
sincronica se debera analizar las interrelaciones entre los distintos devanados;

como se conoce la forma mas sencilla de evaluar esta interrelacién es por
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medio de los encadenamientos de flujo de cada devanado con respecto al resto

y al rotor, teniendo en consecuencia:

Ag =l g+ 00 + 0 0.+ 0 1y
Donde:
Ag - Es el encadenamiento de flujo resultante del devanado a.
oy - Corresponde al encadenamiento de flujo propio del devanado a.
T P Corresponde al encadenamiento de flujo entre dos devanados.
lga - Es la inductancia propia del devanado a.

i .- Es la corriente en el devanado a.

Los encadenamientos de flujo de los devanados de las fases b, c y el devanado

de campo se tendra:

Ay ! + 0y + 00+ 00

bala
Ae =Ly + 0 gly + 0 0+ 0 414

A =0 0+ 0 0, + 0 0, + 0 41

Debido a que el devanado de campo se lo considera ubicado en el rotor
y despreciando los armonicos producidos por las ranuras del estator, la
inductancia propia del devanado de campo sera independiente de la posicion
del rotor. Se sabe que la inductancia propia estara conformada por la
inductancia debida al flujo que atraviesa el entrehierro mas el flujo que se
pierde como dispersion [Lyq]. El flujo que atraviesa el entrehierro no es una onda
pura, ya que esta conformada por armonicos, los que se pueden despreciar
para trabajar con la fundamental espacial del flujo que atraviesa el entrehierro

es [Lfo], donde la inductancia propia del rotor sera:
Cg =Lg =Lgot+ Ly

Las inductancias mutuas entre el estator y rotor varian en funcién del
angulo que forman entre si, tomando como referencia el eje magnético del rotor

con respecto al eje magnético del estator, formando un angulo 8, por lo que al
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tratar los encadenamientos de flujo como vectores se encuentra que la
inductancia mutua entre el rotor y el estator varia con el Cos 0, teniendo:
ly =10 = L,Cos 6

¢, = L, Cos (6 —120 )

!

L, Cos (6 +120 )

cf

Las inductancias propias del estator con un rotor cilindrico es
independiente de 6, por lo que estas inductancias seran iguales para todos los

devanados:

Estas inductancias son también el resultado de la suma de la inductancia
debida al flujo fundamental espacial del entrehierro mas la inductancia debido

al flujo de dispersion:

la=L,=L_,,+ L, =cst

aa aa

Despreciando el flujo de dispersién para las inductancias mutuas en el
estator y considerando el defasamiento de fases en +-120°, entonces el Cos(+-
120) = -0,5, se tendra:

:Kb :—ll_

C aa 0
2

lw =1 la cual es la inductancia producida por los

ac

encadenamientos de flujo de la fase a partir de la componente fundamental

espacial del flujo del entrehierro que produce la corriente de la fase ay b.

Por lo dicho se podra replantear la ecuacién de encadenamientos de flujo como

sigue:
A=, + Ly i, + (— %Laaojib + (— %Laaojic + (L, Cos 0},
2= (aot L= [ Ghas v 100 4,

Considerando un circuito equilibrado donde: ia+ib+ic=0

= ﬂ’a = (LaaO + I-al )ia + (%Laaojia + ﬂ’af
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K ﬂ’a = (%Laao + Lal Jia + ﬂ“af

Por lo que por convencion se denomina inductancia sincrénica a la

inductancia efectiva de la fase a, al término:
3
L. =|—L + L
S ( 2 aa 0 al )

Por tanto el encadenamiento de flujo de a ser{a:

A, = Lgi

a +/1af

a

Por lo que los parametros del circuito equivalente:

X R,
w_‘m/\_o - aiaf
Vo, = R I, +
ot
<> - o - oi OA 4
Vi, = Rala + LS a 4
ot ot
oA
€ = ataf = -wlL,1,Sen (0t-60,)= oL, |,Cos (a)t_go n %)

Por lo que su valor eficaz sera:

Por tanto el circuito equivalente para un generador sincrono se describe como:

V, =-R,I, - jX,l,+E

ta ta

Para saber la potencia maxima que se puede desarrollar en una

maquina sincrénica, se considera la potencia en la carga [Pc]:

P. = E.ICos ¢,
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Con una impedancia de linea [Z.] la corriente del circuito se puede definir

como:
Vals-Ecfo
A
ICos ¢, = \;ti Cos (6 - ¢,)- Ei Cos (- ¢,)
Donde:
Cos ¢, = g_t
ICos ¢, = \éti Cos (5 — ¢,)- Et i_t

De tal forma que la potencia en la carga:

P. = EC(V“" Cos (6 - ¢,)- Ec R—Lj

ZL ZL ZL
E.V EZR
P. = =% Cos (6 — ¢, )- ——=
C |Z|_| ( I) ‘ZE‘

Si la Resistencia de la linea RL es despreciable, la potencia en la carga sera:

P. = %COs 6 -9,)

2]

Teniendo para la potencia en los terminales del generador:

P = E<Vo cos (54 ¢,)
z.]

Por lo que para el caso de potencia maxima, estas seran iguales

_ EcVa

Cos (6 +¢,)=1,= P, =P, = 7]
L

82



Si se contemplara las impedancias de carga y de la fuente se tendria:

E.V
P=——-¢ @ g o
XS+XEq en()

Donde ¢ esta definiendo la cantidad de potencia entregada al sistema.

Ahora bien el generador sincrono puede trabajar en forma 6ptima bajo

los siguientes parametros:

S=P-JQ = \fta fa la cual define el limite térmico de la armadura

2 2
p2 +(Q +Vij - (V"“‘Eaf J , delimitando el limite térmico del devanado de campo.
XS XS

La interseccion de estas dos curvas delimita la capacidad de la maquina.

Para los casos reales el rotor es de polos salientes, introduciendo al

analisis dos nuevos términos los cuales son:

Reactancia sincronica de eje directo, representa la reactancia cuando la

corriente de campo esta en fase con la de armadura.

Reactancia sincrénica de eje en cuadratura, representa la reactancia

cuando la corriente de campo esta en cuadratura con la de armadura.

La suma de las caidas de tensidn en cada una de estas reactancias da

la caida de tensidn en la reactancia sincronica.
Caracteristicas generales.-

Se tiene que la relacion entre el angulo eléctrico y mecanico es:

Se sabe que la velocidad sincrénica estara definida por el numero de

polos y la frecuencia en el campo:

_ 2x60 f,
: P
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Si n es la velocidad mecanica en RPM y n/60 las revoluciones por segundo se

tendra que:

P

0w =—0o,
2
. . . Wk 2

La ecuacion de electromecanica se define como: J = >3 7
Donde:
J.- es el momento de inercia.

Wk2.- es lainercia donde W es el peso y k es el radio de giro.

2.3.7. Caracteristicas de un motores de induccion tipo jaula de ardilla.-
El motor de induccion, es una maquina motriz que convierte la energia
eléctrica en energia mecanica, pero al no ser una maquina ideal, tiene
pérdidas, por tal razén la potencia de ingreso [Pi] sera igual a la potencia de
salida [Po] mas las pérdidas [Pp] del sistema, la relacion entre la potencia de

salida y la de entrada se la conoce como eficiencia.
P, =P, +P,

Los motores eléctricos estan constituidos por bobinados para poder
disponer de campos magnéticos variantes en el tiempo, en funcion de la
corriente inyectada en su bobinado, esto hace que el motor eléctrico sea visto
por el sistema como una carga inductiva y por tanto con una demanda de
potencia activa [P] y reactiva [Q], cuya resultante sera la potencia aparente [S],
la relacidén entre la potencia reactiva y la potencia total o aparente se la conoce

como factor de potencia [FP], reflejando el nivel de reactivos del sistema.

C056?=FP=g

S

El motor de induccién esta constituido fundamentalmente por un estator,
que corresponde a las bobinas encargadas de generar el campo magnético
inductor, un nucleo metalico y el entrehierro que proporcionan un camino al
circuito magnético conformando la reluctancia de este, un rotor, en el cual se

disponen las bobinas para induccion.
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En el caso de los motores de induccion tipo jaula de ardilla, las bobinas

del rotor son barras conductoras cortocircuitadas entre si.

Al estator o campo, se le aplica corriente alterna, para producir campos
variables en el tiempo, estos se inducen en el rotor por medio de la ley de
Faraday, lo que genera una fuerza magnetomotriz, que provoca una circulacion
de corriente y con esta un campo magnético, que se opone al campo
magnético que le dio origen. Las fuerzas de Lorents generadas, siguen el

sentido de rotacién del campo giratorio segun dicha ley:

F. =1l xB

Mientras la velocidad del rotor [n] generada por la fuerza de Lorenz
aumenta, la velocidad relativa entre el rotor y el campo rotativo disminuye, por
tanto la tensién inducida disminuye al igual que la corriente. En cuanto mas se
acerca la velocidad del rotor a la velocidad del campo [ns], mas débil es la
tensién inducida. Cuando las dos velocidades son iguales la tension inducida
es nula ya que no hay variacion de flujo en el rotor y por ende no existen

fuerzas que provoquen el movimiento; Al ser una maquina que trabaja en

# Grafico del Cuaderno Técnico Schneider n° 207 / p.8
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funcion de la induccion, para producir su torque, su velocidad siempre sera

menor que la velocidad del campo.

La relaciéon entre las velocidades del rotor y del campo se llama el
deslizamiento [S]

n, = ns(l_s)

Usando la formulacién de la velocidad sincrénica para hallar la velocidad

del rotor en un motor de induccion, se tiene:

_ 2x60 f,

SI s T : nr

2x60 f,
=—=(1-5S
= -3)
Mediante lo cual se confirma que la velocidad del rotor sera menor que

la velocidad de sincronismo y estara definida por el deslizamiento.

Sabiendo que el voltaje y la frecuencia del rotor son directamente

proporcionales al deslizamiento se tiene:

fr:Sfriy Er:SEri

Los motores de induccidon son tedéricamente similares a los
transformadores, si se considera al rotor sin movimiento por lo que para su

estudio se partira del circuito equivalente de un transformador

vt

Por tanto el nuevo valor de reactancia del rotor en funcién de su frecuencia

sera:

X dr 27[ (Sf ri )Ldr

X = X g

r
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Por tanto:

ri ri

Si R—”:R—”+R.—R. = Ry =(1_SJR.+R

1-S : (e
Donde [S—j R, , representa la potencia mecanica interna del motor.

Y R, corresponde a las pérdidas internas del rotor.

Obteniendo el siguiente circuito equivalente:

R¢ Lg 0®lL,  a?R (1-S)/S
O—I\,\,\,_mﬂ—%
JSP Loy 12
— Q
v 2
R Lo % "Ry

Torque del motor de induccion.-

Si se parte de la formulacion mecanica, que establece una relacion entre

el torque mecanico y la potencia de salida, se tiene:

P, =Tw,

Por lo cual se debera analizar las diferentes pérdidas en el motor de

induccidén siendo estas:

Pérdidas de cobre en los devanados del inductor [Pco1] y del inducido
[Pco2].
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Pérdidas en el nucleo del estator [Ph1] y del rotor [Ph2].
Pérdidas mecanicas de rozamiento [Pm].

Siendo la potencia activa de entrada Pe, la potencia activa [Pr] que llega

al rotor es entonces:
Pr =Pe - Pco1 - Ph1

Ya en el rotor se tienen pérdidas en el nucleo y en su devanado por lo

que la potencia mecanica util del rotor se redefine como:
Pmi = Pr — Pco2 - Ph2

En general las pérdidas en el nucleo son despreciables al igual que las
pérdidas en el devanado del rotor, por lo que con fines practicos se puede decir

que la potencia mecanica util es:
Pmi = Pe - Pco1
O bien que la potencia de entrada se define como:

Pe = Pmi + Pco1

Como ya se menciono | —— |R ., representa la potencia mecanica interna
S r

del motor y R ; corresponde a las pérdidas internas del rotor, por tanto:

P = (155 R
S
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Usando la ecuacién de potencia mecanica del rotor para una maquina motriz:

P, =Tw

m

Sabiendo que:

4 rf
= — — 1_
@ Polos - -5,

Por tanto:

P

"o s,

Sustituyendo la potencia mecanica:

T = R ri I 22
Sw,
El torque total sera igual a la suma de los torques de cada devanado,

pudiendo expresar la ecuacion del torque como:

2
T =k Rri|2
Sw

S
Donde:
k.- representa el numero de fases del estator.

De esta ecuacion facilmente se pude apreciar que la maquina motriz
trabaja como motor cuando la velocidad del rotor no supera la de sincronismo
ya que en este caso necesitaria de una fuerza externa para producir el
movimiento, también es notorio que la corriente tendra su maximo valor cuando
el deslizamiento sea el maximo, lo cual ocurrird cuando la velocidad relativa
entre rotor y estator sea maxima, es decir en el momento del arranque, ya que

se dispondra de la maxima induccién.
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De la formulacion del torque se puede decir que la potencia mecanica

interna es directamente proporcional al torque.

Los motores de induccién a menudo deben ser operados a niveles de
voltaje y frecuencia distintos a los nominales. Bajo esas condiciones de
operacion el rendimiento del motor varia, a veces de forma considerablemente
alta, de manera tal que la maquina puede perder su flujo magnético y
desconectarse o simplemente no arrancar por insuficiencia del torque de

arranque.

Algunos de los efectos de las variaciones de voltaje en los terminales de

un motor son las siguientes:
Efectos de la variacion del voltaje sobre el Torque de Arranque:

El Torque de Arranque de un motor es proporcional al cuadrado del
voltaje aplicado en los terminales de la maquina. Es decir, si el voltaje
aplicado en el arranque cae por debajo de un nivel critico, el motor

podria no conseguir el torque minimo para arrancar.
Efectos de la variacidn del voltaje sobre el Factor de Potencia:

El incremento del voltaje aplicado a un motor, con respecto a su valor de
placa, produce una caida del Factor de Potencia de trabajo, con el
subsecuente consumo de reactivos. Por otro lado, el decremento del
voltaje en los terminales del motor produce un aumento del Factor de
Potencia de la maquina con el riesgo de pérdida del flujo magnético, y

con él, la pérdida del torque de trabajo y su caida.
Efectos de la variacién del voltaje sobre la temperatura del motor:

Con un incremento o decremento del voltaje aplicado a los terminales de
un motor, se incrementa considerablemente el calentamiento de la
maquina, con lo cual, si la operacién se extiende por un largo periodo de

tiempo, se deteriorara el aislamiento de la maquina.

El arranque directo de los motores de mayor potencia en un sistema
eléctrico, el cual se logra aplicando el voltaje nominal a los terminales del motor
en el instante cero, produce relativamente altas corrientes transitorias, que a

veces es demasiado para la capacidad del sistema de generacion. Estas

90



corrientes estan en el orden de seis veces la corriente nominal del motor, que a
su vez producen considerablemente altas caidas de tension en los terminales
de los demas equipos eléctricos conectados y operando en la red, lo cual
puede, eventualmente, hacer que otros motores se desconecten por pérdida de
su flujo magnético. Asi mismo, esta operacién puede hacer que el motor en
cuestion no arranque debido a las grandes caidas de voltaje que se producen
en sus mismos terminales, con lo cual no se logra producir el torque de
arranque necesario para el motor. Es por esta razén que se hace necesario
estudiar, con una simulacién dinamica de arranque de ciertos motores, el
comportamiento de los diversos parametros eléctricos del sistema,
especialmente las caidas de tension tanto del motor como de los demas puntos
del sistema. Para este estudio se usan herramientas computacionales, como el

programa ETAP.

La norma NEMA MG 1:2006 establece que las variaciones de voltaje
admisibles para un motor a frecuencia nominal, en estado estable, no deben
ser mayores a +10% del voltaje nominal y que durante el arranque, los limites
de voltaje dentro de los cuales un motor arranque exitosamente, dependera del
margen entre la curva torque — velocidad del motor al voltaje nominal y de la
curva torque — velocidad de la carga bajo las condiciones de arranque, es decir
siempre y cuando exista un torque de aceleracion positivo apropiado para el
arranque. La siguiente tabla, tomada de la norma ANSVIEEE 399:1997,

Capitulo 9, pag. 233, muestra los valores limite de esos niveles de voltaje.
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=Summary of representative critical system voltage levels
when starting motors

Voltage drop location or problem M,i"im"m,fn?wahle
violtage (% rated)

AL terminals of starting motor Al
All terminals of other motors that must reaceelerate T
AC contactor pick-up (by standard ) (see 9.8, MEMA standards) B3
DC contactor pick-up (by standard) (see 9.8, NEMA sandards) 8%
Contactor hold-in (average of those in usc) BT
Solid-stare control devices D"
Moticeable Hght mcker 3% change
MOTE—Muaore detailed information is provided in Table 51 of IEEE 5td 242- 1986,

Typical for MEMA design B mowrs only, Value may be higher tor lowerd depending on actual motor and load
charactenstics,

"alue may be as high as 809 for certain conditions during prolenged swrting intervals,
“May typically vary by 25% depending on available tap settings of power supply trunsformer when provided,
Tabla N20. (Niveles de voltaje aceptables para el arranque de motores),

ver nota 5

Cuando los motores no pueden arrancar de forma directa o cuando su
arranque produce la desconexidon de otros motores en el sistema, se debe
recurrir a otros métodos de arranque para hacerlo un poco mas suave,
disminuyendo las altas corrientes involucradas en los primeros instantes del
proceso de arranque. Existen varios métodos para disminuir el valor de la
corriente de arranque, entre ellos se puede mencionar el arranque Estrella-
Triangulo, con Autotransformador, con Resistencias en Serie, con Bobinados
Parciales, con Arrancador Suave (SS) y con la funciéon arranque suave de los
Variadores de Frecuencia (VFD). EI método de arranque suave, con SS o con
VFD, permite tener varios tipos de control en el arranque, como el control de
corriente, la limitacion de corriente, el control de voltaje y el control de

frecuencia.

En un sistema alimentado exclusivamente con generacion auxiliar, como
es el caso tratado en este sistema de potencia, el estudio de Arranque
Dinamico de Motores se justifica cuando la potencia del motor supera el 10%
de la capacidad de generacién del sistema (norma ANSI/IEEE Std 399:1998,
seccion 9.2.1, pag. 231), esto corresponde a una potencia de 315kW, cuando

el motor mas grande en el sistema planteado corresponde al motor de la

® Informacion obtenida de IEEE Std 241-1986
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bomba de transferencia ubicado en la estacion de procesamiento, con apenas
261kW, sin embargo las condiciones de distribucion hacen necesaria una
evaluacion del arranque en la plataforma mas lejana y en los motores mas

representativos de la ampliacion.

2.4. DIAGRAMAS UNIFILARES.

Se plantea la distribucion de cargas con el fin de organizarlas en funcion
de su nivel de tension y requerimiento, para esto se bosqueja inicialmente un
diagrama unifilar que contenga todas las premisas y consideraciones
planteadas, esto ayudara a identificar los requerimientos especificos de cada
barra o equipo del sistema, facilitando de esta forma el modelado del sistema
eléctrico de potencia bajo el programa de simulacién, con esta informacién
base se ejecutara y simulara el flujo de carga, cuyos resultados y correcciones
realimentara nuevamente a los diagramas unifilares, con fines practicos se
presentan los diagramas unifilares definitivos por cada plataforma y estacion,

en el anexo DU-01.
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CAPITULO 1l

3. PROCEDIMIENTOS DE CALCULO.

En el presente capitulo se definira y analizara los procedimientos o
meétodos de calculo utilizados por el programa ETAP, para el desarrollo del
proyecto, con el fin de entender la parte tedrica de dicho procedimiento, la
mencion matematica que se hace, es unicamente referencial y no pretende dar
la solucién manual pero si la suficiente claridad para la comprension de lo

realizado en el estudio.

3.1. PROCEDIMIENTO DE CALCULO DE FLUJO DE CARGA
APLICABLE AL PROYECTO.
3.1.1. Resoluciéon Matemética General del Flujo de Carga.
Si se amplia el analisis a un conjunto de n barras, usando el circuito

equivalente de la linea de transmision:

' z '
o _—+5p poCYpg) Sep
i, Yhald] 7oz ¥q

Y haciendo uso del método de resolucién nodal de circuitos:

Sabiendo que:

[| B] Es el vector de corrientes de barra, el cual representa:

[IB]: .
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B/B ]Vector de tensiones de barra, el cual representa.

b/B]: .

[YB ]Matriz de admitancias de barra, el cual representa

Vi Yoo Yip Y,

* *

Y21 Y22 'YZP 'Y2n

Vl=| L
[B] Yoy Yoo - Yep - Yo

* * * *

_Ynl Yn2 'YnP Y

Si se inicia el analisis en la barra P, donde:

Festo del I|:I I
I F
SEF +
L ¥
* S;
* * ok S IP = *
S, =V, vV,

Como Ip es la corriente total de la barra P, se tiene:

%

. R P {
log = (VP -V, )YPq +Ve ;q
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%

* _ * Pq * *. *

* * K

Sustituyendo en

barraP a Q:
* * YP‘* ENE N
Spy = (qu +2q)v§ —VoV, Y,

Y la potencia que fluye desde Q a P:
* * Y'; 2 N
Sep = [qu +;}/q ~V,V, Yo

Sustituyendo con las ecuaciones matriciales:

*

S _ YoV, YV, e+ Y Ve e+ YV

- =

<

1

w

2 =Y,V YV, H e+ Y, V) H e+ Y, V)

- —

<

2

*
*

S * * * * * * *
P =YV, YoV, +e 4 YoV e+ YoV,

=

<
o

S - * * * * * * *
n _
=YV YLV, Y SV Y Y,

n

Sp =VP|P, se obtiene la potencia que fluye desde la
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De la misma manera que para el sistema de dos barras, se encuentran
ecuaciones algebraicas no lineales, las cuales se resolveran por medio de

aproximaciones sucesivas.

Para la resolucion de estas ecuaciones ETAP, brinda tres métodos de

resolucion, los cuales corresponden a:
Gauss — Seidel.
Newton Raphson.
Newton Raspdn desacoplado Rapido.

Para entender estos tres métodos se realiza a continuacion el desarrollo
matematico que los explica, estos corresponden a los métodos que utilizas el

programa de simulacion utilizado.

3.1.2. Método de Gauss Seidel.
Este método se usa para la resolucion de ecuaciones no lineales como

el conjunto de ecuaciones siguientes:
Y, =a,X; +a,X, +a,X;
Y, =a, X, +a,, X, +a,,X,
Y, =a, X, +a5, X, +a,X,
Despejando las incognitas, X1, X2, X3:

Y1 _alZXZ _al3x3

X, =
a;;
X _Y2—a21X1+6123X3
5 =
ay,
X _Yz_azlxl_aazxz
3 =

a33

Si considerando que las incognitas a la derecha de la ecuacion, pueden
ser estimadas y el resultado que entregan da el valor de la incégnita calculada,
las cuales se encuentran a la derecha, siguiendo un proceso iterativo el valor

calculado ahora se lo coloca como el estimado y se prosigue con el proceso
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iterativo hasta que la diferencia entre valor calculado y estimado sea positivo y

despreciable, es decir:

‘Xik+l_x'k

Donde ¢ representa el grado de precision de la iteracion, si se logra

cubrir esta condicion se dice que el problema converge.

Este proceso conlleva demasiados pasos por lo que puede llevar mucho

tiempo y tiene el inconveniente de que no converja, por tal motivo.

Aplicando estos criterios para un sistema de n ecuaciones y analizandolo

en la iteracion i se tiene:

k+1 1 \ k
X{t= Yi -2 3 X]
ii j=l

I . donde i=1,2,3,......n.

Esta ecuacion sirve para los casos de barras de carga, para trabajar con

distintos tipos de barra se usara el método de Gauss-Seidel.

El método de Gauss-Seidel, plantea usar el valor calculado de cada
incognita para calcular las incognitas restantes, con esto la ecuacién anterior se

define como:

1 i—1 n

k+1 k+1 k

X; =0 Yi_§_1:aijxj _z‘,aijxj
i j=

j=i+l

Si se usa esta formulacion para el analisis de flujo de carga se tendra:

* 1 P - jQ p_l * * n * *|
k+1 p p k+1 k
Vp Ty (V K )* N ZquVq N szqVq
pp p g=1 g=p+1

Con este método se tendra la siguiente secuencia de resolucion:

Se supone valores iniciales de voltaje, Pp y Qp en todas las barras
excepto en la barra oscilante, en la cual son valores conocidos al igual que la

matriz de admitancia [YB].
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La formulacion iterativa se aplica hasta que se cumpla uno de los

siguientes criterios de convergencia.

k+1 k
VitV g

k+1 k
05 -0k <&,

Determinado las tensiones de barra, se procede al calculo de flujos de

potencia Spq y Sqgp con:

Sp, = [qu +;q}v§ A AAN

Y la potencia que fluye desde Q a P:
. R o
Sep = (qu +;}/q2 =V, VoY

Luego se prosigue con el calculo de pérdidas en el sistema con:

Sipg = Spq TS

Ampliando el analisis para barras de tensién controlada, la cual demanda
de una fuente regulable de potencia reactiva, en este tipo de barra solo se
conoce el modulo de tension y la potencia activa se calcula previamente la

potencia reactiva para poder determinar el voltaje complejo en ella por tanto:

Sp =Py —Qp =V ViV, +ViVy .o+ VinVy 4+ VE V)

VA (VA VAR VA VA VARV SRR YAk VA VAR S0 YN
q=1

QP == JVI: ZY;qVq*
q=1

Este valor sera el usado para el calculo de Vp, de cuyo resultado solo se

extrae el angulo ya que el modulo es fijado por la barra. En este tipo de barras
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se debe considerar los limites de potencia controlada los cuales se definen

como:
Qpr =Qgp — Qcp
(@ ) <Q, <(Q,)
e

Gp -
Gp )méx -

(QF’ )min (Q QCp
(Q QCp

(o

Donde:
(QG" )méx .- Valor maximo de generacion de potencia de la fuente.

(QG" )min .- Valor minimo de generacién de potencia de la fuente.

Qs

Potencia reactiva de la carga en la barra

3.1.3. Método de Newton Raphson.

Este método involucra mayor calculo, con un grado de complicacion
mayor y una mayor posibilidad de convergencia que en el caso anterior. La
formulacién matematica se basa en la resolucién de ecuaciones no lineales del

tipo f(x)=0

o|_1,0,0 0
Si se supone la estimacién del vector solucién [X ]_ [Xl XZ""X”] al que le

falta un residuo [ax° = [axaxg...ax) |

f(x*+Ax’)=0

, para llegar a la solucién correcta, es

decir , por tanto se puede decir, que el sistema de n ecuaciones

son n incognitas, se puede plantear como:

(X +AX], XS+ AX e XP+AX?) =0
£, (X +AX], XS+ AXD e, XP+AX?) =0
fo (X) +AX), XS+ AXS i, X +AX?) =0

Al desarrollar las series de Taylor para cada valor se tiene:
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0 0
of of
f, (X +AX], XS+ AXS e X+ AXD) = f, (xf,....,x2)+Axl°(alj +...+Ax°[ lj +d

o, o\
fo(X) +AXD,X) + AXD . X2+ AXO) = (xf,....,x2)+AXf(6”J +...+Ax°[ “j +,

Siendo:

% - Contiene los términos de orden superior y corresponde al residuo de

las series de Taylor.
l
0X;

0
J . . )(O
.- Representa las derivadas parciales evaluadas en ", como los

AX?

son pequefios, se pueden despreciar los términos de orden
superior con lo que se tiene:

0 0
f
f (xf,....,x2)+Axf(2”] +...+Ax2(?”} =0
X X

1

Representandolo en forma de matrices se tendra:

o) ()
ox ) “\ox, ) [ax°] To

Si se remplaza los siguientes términos por sus equivalentes:

Usando el jacobiano se obtiene:

0 0
Vector funcion, evaluado en ™ : fo (i)
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(2)-5]
0
Matriz Jacobiana evaluada en *i | se tiene: NG 0%, ) |
AX;
[AXO]: ......
Vector residual evaluado en “i | se tiene: n
Se tiene:
[t )]+ ° fax]=[o]
Donde:

e l=eTlr oo
Siendo el residuo en cualquier interaccion es:

[ax<J=[o4 ] )]

k k+1
. . X . , X
Si se conociera [ ] entonces se obtendra un mejor resultado con [ ]

con lo que se tiene:
[ J= e Jo fa J= e J- o< - o)

[X k+1

Como se despreciaron los términos de orden superior ] la solucién no

sera la correcta por tanto este proceso se repetira en forma iterativa, hasta

cumplir con algun criterio de convergencia tal como:
[Xk+1 _ ]S e

Usando este método para el flujo de carga se sustituye los Xi por las

tensiones de barra, por tanto:

R
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Con

AP* ] [PY-P
AQ*] |Q*-Q
Siendo el significado de los sufijos:
Pd y Qd.- Para valores definidos

P y Q.- Para valores calculados en cada iteracion.

Sabiendo que:
Sp =P +Qp =Vy DYV,
gq=1

Como V =V£8 v usando las propiedades polares, 20,%20,=2(0,-9,)

*

y 9% = ~% sise considera que Vo0 =G ~IBu 56 obtiene:
S, = ZVQVQ*(G 2 — 1By )(Cosepq + jSeanq)
q=1
Donde:

Ps =Y V,V, (G, Cosd,, — B, Send,, )
g=1

Qs = ZV;Vq* (G pg SENGpq — B COS O, )

g=1
Donde el valor residual sera:

Para barras PQ y PV
AP: =PY — SV, (G,,Cosd,, — B, Send,, )
=1
Para barras PQ
AQ. =Q¢ — zn;v,:vq* (6,.Sen6,, —B,,Cosd,, )
=

La barra oscilante no requiere ecuacion.
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Las variables para la barra PQ son voltaje en mddulo y angulo, mientras
que para las barras PV la variable es el angulo. La barra oscilante recibe la
numeracién n para facilitar la nomenclatura en el resto de barras, llegando
hasta m las barras PQ, por tanto se tendra (n-m-1) barras de control de voltaje

(PV), por lo que:

oI

Donde los valores actualizados seran:

A9k+1 ~ ek N Aek
AV |V AV

Considerando:

Con lo que se obtiene:

OAP

(GAP
00

)

) Tas

{AP} oV
= - AV
AQ oAQ ) (0AQ v
|\ 00 oV
Al remplazarlos por variables se tendra:
{AP} ) [H N} if/
AQ| ™ | M L2
Q \Y
OAP |
De acuerdo a lo anterior se tendra: q
oAQ, AP, oAQ,
pq:ag pq:an pg ~ Vg v

q - q - q
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Con lo cual los elementos de la matriz jacobiana se pueden representar como:

H o =V, (G, Send,, - B,,Coso,, V,

Pq

N,, =V, (G,,Cosd,, + B, Send, N,
M ,, =V, (G,,CosO,, + B, Send, V,
L,y =V, (G,,5end,, — B,,Cosd,, N,

Por tanto:

Ho = Lo y Ny =-My

Para cuando p=q, se tendra:
H,, =B, V¢ +Qp

N,y =-G, V¢ +Ps

M, =G,V7 P,

Lo =ByVe —Qp

3.1.4. Newton Raspo6n Desacoplado.-
Este método es usado para disminuir los recursos de memoria, los cuales
crecen con el incremento de barras, esto se logra realizando las siguientes

modificaciones:

1.- Al variar el angulo de voltaje en una barra, esto afecta a su potencia

activa por lo que:

O0AP OADp

040 ) oV

2.- Al variar el mdédulo del voltaje, este afectara a la potencia reactiva con

lo que se tendra:

0AQ
oV

0AQ

>>ﬁ
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Por lo que nuestra nueva matriz sera:

(@APJ 0
[AP}__ 20 ii
A g (8AQJ v

oV

Por tanto:

{AP} [H o}Ae
== AV
A 0 L || —
Q \Y
Obteniendo ecuaciones interdependientes que pueden calcular la

correccion del angulo por medio de la potencia activa y su magnitud por medio

de la potencia reactiva:

(7] W]
)=t Y|

3.1.5. Método Desacoplado Rapido de Newton Raspodn.
Para eliminar el uso de dos matrices en la resolucion de los flujos de

carga, se hace uso de las siguientes consideraciones:

1.- La diferencia de angulos entre voltajes de las barras p y q son tan

pequenas que se puede decir:

Cosd,, = Cos(6, -6, )=1

Send,, = Sen(9p -0, )

Q

0

2.- Las susceptancias Bpg son mucho mayores que las conductancias

Gpq, por tanto:
G pq Sen(ep - gq )<< qu COS(HD - eq )

3.- La potencia reactiva que se inyecta a cualquier barra en operacion
normal es mucho menor a la que fluye en un cortocircuito a tierra, por

tanto:

Qu((ByV,
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Usando estas consideraciones se obtendra:

P, =V, 3 (G,,Cosb,, + B, Send,,

g1

P, =G, V2+V, Y (G, Cosd,, +B, Send, ¥,

g=p

Con:
Qe =V Z BV
T
Qe =-BVe -V, z BpeV
azp
Donde:
OAP OA
_Py g vy, -y, A

nq pg¥pVq q =~ bpg
o0, oV,

Por tanto:

H = Bpp\/p2 -V zqu q = H = Bppvp +Qp

L, =2B,VZ+V, Zquq = L,=BV’-Q,

pp = p
Q¢P

Haciendo uso de la tercera consideracion se concluye que Qp es despreciable
y por tanto:

2
Hpq zL ~quvp _Qp

Por tanto:

AP, =—H  AG, —Z H A0,
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AV n AV
AQp =-L p_ZquV:

pp
vV, &
g#p

Sustituyendo los valores de Hpq y Lpg.

AP, =V, | BV, A8, + le B,V Ab,
q=

g=p

Despejando y simplificando se tiene.

AP C
VT Bppvaep—Z;B VA6,
g=

pPa-q

p
a#p

AQ n
v F= BoVs _ZquAVq
p =1

Como se reduce su no linealidad, el proceso se vuelve mas rapido. Al

asumir los valores de Vp y Vq las ecuaciones se muestran como sigue:

AP,

=B,,A0, —zlquwq
q=

p
g#p

AQ n
i F= Bppvp _zquAVq
P g=1

Donde las matrices quedan como:

|-l

2| Tav]

Siendo B’ y B” son el negativo de la parte imaginaria de la matriz YB, La
primera correspondiente sin tomar en cuenta la columna y fila de la barra

oscilante y la segunda sin la barra oscilante y la barra PV.
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3.1.6. Conclusiones de los Métodos de Célculo para Flujos de Carga.
Una vez definidos los procedimientos de calculo, se hace claro que la
eleccion para el procedimiento de célculo, radica en la topologia del sistema y

los recursos de calculo disponibles.

Todos los procedimientos de calculo son validos, la diferencia esta en el

grado de exactitud y en el tiempo de respuesta.

Para la seleccién del procedimiento de calculo se usara el método de
Newton Raphson, el cual no usa un exceso de consideraciones, lo que
permitira una resolucion mas exacta, esto en funcion de que el sistema
eléctrico de potencia no es muy grande y no exigira mayores recursos de

sistemas.

El método de Newton Raspdén, a la vez no requerira de muchas

iteraciones para su resolucion

3.2. PROCEDIMIENTO DE CALCULO DE ARRANQUE DE MOTORES
APLICABLE AL PROYECTO.

Los motores al arrancar demandan del sistema, la energia necesaria
para poder vencer el momento de inercia propio y de su carga, durante el
periodo de arranque el requerimiento de energia puede ser distinto
dependiendo del método de arranque utilizado, para el sistema eléctrico
analizado se usaran dos métodos distintos de arranque, siendo estos, arranque
directo y arranque con variadores de frecuencia, la aplicacion de estos dos
métodos se da basicamente por las potencias de trabajo de los motores y las

caracteristicas del proceso.

3.2.1. Método de Arranque Directo.

Este método es el mas exigente para el sistema y a la vez el mas
econdmico. En este el motor requiere generar un gran torque de arranque para
poder vencer la inercia propia y de su carga, para esto debera demandar del
sistema una mayor potencia, al tener el voltaje constante, sera la corriente la
que debera variar su valor para proveer los requerimientos del motor, esta
corriente de arranque viene definida segun el tipo de fabricacién , la cual esta

regulada segun la NEMA, esta define el porcentaje de corriente de arranque
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que usara cada motor y se lo designa por medio de un letra codigo la cual se

rige a la siguiente tabla:

Clase Par de Corriente De Caracteristicas Nombre de clase de motor
Nema| Arranque Arranque
A 1.5-1.75 5-7 Bajo deslizamiento Normal
B 1.4-1.6 4.5-5 Bajo deslizamiento De propésito general
Bajo deslizamiento,
C 2-2.5 3.5-5 gran torque De doble jaula alto par
Gran deslizamiento y
D 2.5-3.0 3-8 torque Alta resistencia
Bajo deslizamiento y Doble jaula bajo par y baja
F 1.25 2-4 torque corriente de arranque

Tabla N21. (Clase Nema de motores), ver nota 6

Si se parte de la ecuacion de torque al arranque del motor

T.-T.=J dw—(t) entonces se puede que para iniciar el movimiento del motor el

torque del motor tendra que vencer el torque de resistencia de la carga, este es
igual a la inercia por la velocidad angular del motor, durante el periodo de
arranque, este periodo inicia al tiempo que se energiza el motor y se considera
hasta que el motor alcanza la velocidad nominal. Lo indicado se puede
comprender mejor si plantea el circuito equivalente del motor para el arranque

el cual esta dado por el siguiente circuito:

Para que se produzca induccién en el rotor este debe girar a diferente
velocidad que la del campo del estator, por tanto existira en los motores de
induccion una diferencia de la velocidad angular entre campo magnético y la
rotacion del rotor, a esta diferencia se la conoce como deslizamiento y se la
representa como [s], la cual se la puede calcular con la siguiente ecuacion:

. (n—n,)*100
n

Donde n es la velocidad sincrénica y n; es la velocidad angular del rotor.

® Tabla extraida del documento “Baldor Motors & Drivers” de Edward H. Cowern. (Fabrica Baldor)
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En el momento del arranque la velocidad del rotor es cero por lo que el
deslizamiento sera del 100%. La frecuencia inducida en el rotor es fr y estara
en funcion del deslizamiento y la frecuencia del estator de acuerdo a la

siguiente ecuacion:
fr=s=f

La reactancia del rotor al estar en funcion de su frecuencia quedara definida

como:
Xr=s*X,
Donde X, corresponde a la reactancia del rotor bloqueado en reposo.

Si se considera la potencia entregada del estator al rotor [Pg1] la cual se define

por:

R

P,=0q,l;—%
gl 12S

Siendo g1 el nimero de fases del estator y qI°R las pérdidas del rotor,
por tanto la potencia interna del rotor sera:
P= Pgl _q1|22R2
P=(1-s)P,

Donde la potencia correspondiente a (1-s) representa la potencia

mecanica del motor y s la potencia disipada.

Como se sabe en el momento del arranque, el rotor esta estatico por
o , . . L-s)
tanto su deslizamiento sera del 100%, esto ocasionara que ~——~=0
S

disminuyendo la resistencia del circuito en el arranque lo que provoca una
corriente mayor, quedando demostrado que para el momento del arranque las

exigencias de corriente y de potencia sean mayores.

3.2.2. Método de Arranque Por Variaciéon de Frecuencia.
Para el control de velocidad del motor de induccion se puede manipular

. ., 4fr
las variables, s, p y f, de acuerdo a la ecuacién n, =(1-s)——, para el caso de
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la variable de frecuencia, se puede considerar el voltaje constante, lo que
incrementara el flujo del motor, saturando el circuito magnético con lo que la
corriente de excitacion se incrementa, esto se da en funcion de las siguientes

ecuaciones.
o¢p 1
V(t) :—NE :>6¢:WJ‘VU)8'[

Con

Vi) =Vy Sen(wt), se tiene

V
0¢p=-—"0C t
¢ = Cos(wt)

Siendo w=2xf , se puede deducir que al disminuir la frecuencia

manteniendo el voltaje constante, el flujo se incrementa, saturando el circuito

magnético.

Para evitar el incremento de flujo y corriente se debera variar el voltaje,
manteniendo la relacion V/f constante, con lo cual se obtiene el torque

constante.

Si se parte de la ecuacion basica de torque donde T = F x r, sabiendo
que para el analisis del torque de un motor, la fuerza F corresponde a la fuerza
magnetomotriz de cada espira, se considera que F=BII, con | como la corriente
de armadura por conductor la cual se podria expresar como la corriente total de
armadura dividida para el numero de trayectorias en el devanado de armadura,

la/a, por tanto se tendra:

Si se considera el total de los conductores activos [Za] en la armadura,

para obtener el torque total, se tendra:

BI|
a

T = xZaxr

Pero los polos no son cubiertos por la totalidad de la armadura, por lo
que se debera considerar el porcentaje de superficie de armadura [%S.A.] que

cubren los polos por tanto:
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T = BI,| x Zaxrx%S.A.
a

Si se considera:
I . .,
¢p=Bx%S.A. y k=—xZaxr como constante, se obtiene la ecuacion de
a

torque:
T =kgl,

Por lo que si se mantiene constante el flujo magnético, la variacion de
torque sera proporcional a la corriente de armadura, por tanto el control por

variacion de frecuencia se lo podra simular como control de torque.

3.3. PROCEDIMIENTO DE CALCULO DE CORTOCIRCUITO APLICABLE
AL PROYECTO.

El programa de simulacion eléctrica ETAP, permite trabajar los estudios
de cortocircuitos con las normativas ANSI e IEC, para lo cual brinda las

siguientes opciones de estudio.

3.3.1. Fallas de Cortocircuito Bajo ANSI/IEEE.

El programa de simulacién ETAP hace uso de la normativa Americana
ANSI para el calculo de fallas de cortocircuito, poniendo a disposicion varios
tipos de estudio para los distintos tipos de fallas, los cuales se los puede

resumir en los siguientes.
Fallas trifasicas “Device Duty” (hasta el primer V2 ciclo).
Fallas LG, LL, LLG y Trifasica (hasta 30 ciclos).
Fallas LG, LL, LLG y Trifasica (hasta el primer %z ciclo).
Fallas LG, LL, LLG y Trifasica (desde el 1- %2 ciclo hasta el 4 ciclo).
Fallas LG, LL, LLG y Trifasica (en estado estable o hasta el ciclo 30).
Fallas trifasicas “Device Duty” (hasta el primer V2 ciclo).

Estas corrientes corresponden al primer medio ciclo de ocurrida la falla y
establece la corriente maxima que deberan soportar las protecciones a
implementarse sin afectacibn en sus caracteristicas constructivas,

manteniendo sus condiciones de fabricacidén para un trabajo continuo.
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Fallas LG, LL, LLG, Trifasica (hasta el primer % ciclo).

Estas corrientes corresponden al primer medio ciclo de ocurrida la falla
es decir en el estado sub transitorio, estableciendo la corriente maxima
que deberan soportar las barras a implementarse sin afectacién en sus
caracteristicas constructivas, manteniendo sus condiciones de
fabricacion para un trabajo continuo, de acuerdo a la configuracién del
proyecto también determinara las condiciones para las configuraciones
de las protecciones instantaneas. Los generadores y motores se
modelan con sus reactancias subtransitorias en secuencia positiva,

negativa y secuencia cero.
Fallas LG, LL, LLG, Trifasica (desde 1-2 hasta el 4 ciclo).

Estas corrientes corresponden a un cortocircuito en los terminales de
salida del dispositivo de proteccion (interruptor), considerando Ila
configuracion de la red y al tipo de cortocircuito de mayor aporte, estas
corrientes se utilizan para determinar el poder de corte y de cierre de los
Interruptores y las demandas térmicas y electrodinamicas en las
protecciones por donde circularan esas corrientes, utilizandolas para
evaluar unicamente las protecciones de media tensién. Los generadores
y motores se modelan con sus reactancias subtransitorias en secuencia

positiva, negativa y secuencia cero.
Fallas LG, LL, LLG, Trifasica (hasta 30 ciclos).

Estas corrientes corresponden al periodo de falla simétrica, cuando la
componente continua de la falla se ha eliminado, ayudando a determinar
las caracteristicas de configuracion de las protecciones temporizadas,
debido a la configuracidn del sistema no se evalua esta condicion para el
presente proyecto. Los generadores se modelan con sus reactancias
subtransitorias en secuencia positiva, negativa y secuencia cero, el

aporte de motores es ignorado.

3.3.2. Fallas de Cortocircuito Bajo IEC.
Los estudios de cortocircuito que permite realizar ETAP bajo la normativa IEC

corresponden a los siguientes tipos:
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Fallas trifasicas “Device Duty” IEC 609009.

Fallas monofasicas “Panel/UPS/1-Ph System Device Duty” IEC 60909.
Fallas LG, LL, LLG y Trifasica, IEC 60909.

Fallas Trifasica “3-Phase Faults - Transient Study” IEC 61363.

Fallas trifasicas “Device Duty” IEC 609009.

Este estudio calcula la corriente inicial de falla trifasica eficaz, pico,
corriente simétrica eficaz, el valor eficaz asimétrico, el valor eficaz en
estado estable y sus componentes DC. Se usa para determinar la
corriente que deberan soportar los elementos de proteccion del sistema
eléctrico de potencia, asi como la corriente de apertura de los mismos,
Para este caso se usa las reactancias de generadores y motores de

secuencia positiva.
Fallas “Panel/lUPS/1-Ph System Device Duty” IEC 60909.

Este estudio calcula el valor de la falla monofasica inicial, para evaluar la
capacidad de los paneles aun cuando estos sean trifasicos, en este tipo

de estudio se ignora el aporte de los motores en la falla.
Fallas LG, LL, LLG y Trifasica, IEC 60909.

Este estudio calcula la corriente inicial eficaz, pico, la corriente eficaz
simétrica y las corrientes en estado estable eficaz, para las fallas
monofasicas, bifasicas a tierra, bifasicas y trifasicas. Sirve para
determinar las corrientes que deberan soportar las barras. Para este tipo
de estudio se usa el valor de la reactancia de secuencia positiva,
negativa y cero de los generadores, impedancia de rotor bloqueado de
los motores, tipo de configuracion de generadores, motores y

transformadores respecto a su conexionado y tipo de conexion a tierra.
Fallas “3-Phase Faults - Transient Study” IEC 61363.

Este estudio calcula la corriente de falla trifasica instantanea, sus
componentes DC y AC y la envolvente de la corriente de corto circuito,
usando el estandar IEC 61363. Para este tipo de estudio se usa el valor

de la reactancia sub transitoria de secuencia positiva de generadores,
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impedancia de rotor bloqueado de los motores, tipo de configuracion de
generadores, motores y transformadores respecto a su conexionado y

tipo de conexidn a tierra.

3.3.3. Meétodo de Calculo de Cortocircuitos.

El calculo de las corrientes de falla puede tener distintos métodos de
resolucion dependiendo del tipo de falla que la origine y de la topologia del
circuito, pudiendo ser estas fallas simétricas balanceadas o desbalanceadas y
fallas asimétricas. Para la resolucion de este tipo de fallas se usara el
equivalente Thevenin y la superposicion de fuentes, con lo que se hace
necesario definir si se usara la impedancia de barra o la admitancia de barra,

ETAP hace uso de la admitancia de barra para el calculo.

3.3.4. Fallas Simétricas en Circuitos Balanceados.-

Cuando el cortocircuito es trifasico, sobre un sistema balanceado, la falla
ocasionada es del tipo simétrica ya que el efecto de este es igual en todas las
fases, el voltaje de prefalla que se tiene es Vf, trabajando con las impedancias

subtransitorias y voltajes internos para una falla en una barra k se tiene:

Siendo Zkk la inductancia propia de la barra k, por lo que el voltaje en una

Z,
V, =V, [1- 2
Zkk

La corriente subtransitoria entre la barra i y j sera:

|-I-I= Vf Zik_ij
! Z barra Z kk

3.3.5. Fallas Simétricas en Circuitos Desbalanceados y Fallas
asimétricas.-

barra j sera:

Cuando se produce una falla en un sistema trifasico desbalanceado o
una falla asimétrica, la corriente de falla sera desbalanceada, segun el método

de Fortescue, todo sistema de n fasores desbalanceados se compone n
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fasores balanceados conocidos como componentes simétricos. Estos

componentes simétricos son:
Componente de Secuencia Positiva (1).-

Son fasores simétricos defasados 120 grados entre si, con igual

magnitud he igual secuencia que los fasores desbalanceados.
Componente de Secuencia Negativa (2).-

Son fasores simétricos defasados 120 grados entre si, con igual

magnitud y secuencia contraria a los fasores desbalanceados.
Componente de Secuencia Cero (0).-
Son fasores con igual magnitud y defasados cero grados entre si.

Como ya se menciono la suma de componentes simétricas da como
resultado el valor de la corriente de falla, si se analiza esta caracteristica para

[{peet)

la corriente que fluye por la fase “a” sera:
_ 1 1) (2)
Ika_lka +Ika +Ika
[ O — @) — ()
ka ka ka

Por tanto para calcular la corriente de falla monofasica y bifasica a tierra,
bifasicas y trifasica desbalanceada se debera calcular las corrientes de
secuencia, que de acuerdo a las consideraciones realizadas, para que se
cumpla la condicion de que las corrientes de secuencia sean iguales deberan
tener las mismas impedancias de secuencia lo cual, no se cumple, por tanto
para satisfacer esta condicion las impedancias de secuencia deberan ser parte
de un mismo circuito en un arreglo serie, con lo que obtiene el siguiente

circuito.
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Siendo Zkk la impedancia de secuencia y Zf la impedancia de neutro
para las fallas a tierra en las fallas bifasicas y trifasicas en circuitos

desbalanceados, esta impedancia se puede considerar con un valor cero.

Para el calculo de las corrientes de secuencia y la impedancia de
secuencias, se remplaza el circuito de impedancias por los valores de
secuencia positiva, el circuito equivalente de secuencia negativa corresponde
al mismo circuito de secuencia positiva, pero cortocircuitando las fuentes que
intervienen. El circuito equivalente de secuencia cero, se mantiene similar al de
secuencia negativa, con la salvedad que las impedancias de transformadores
deberan ser sustituidas por sus equivalentes los cuales estan en funcion de su

conexionado.

Con los circuitos equivalentes planteados, se procede a encontrar el
circuito thevenin, tomando como referencia la barra en falla, trabajando con el
voltaje de pretalla en la barra analizada, la cual expresada en términos de por
unidad se lo definen como 12 0 , con el valor de impedancia de secuencia se
obtiene la corriente de secuencia, con esta se obtendra la de falla total para

cada fase.
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3.3.6. Consideraciones para la determinacién de la corriente de
cortocircuito bajo IEC.-

El estandar Europeo IEC 60909, abarca baja, media y alta tension, para
sistemas balanceados y desbalanceados, esta normativa hace uso de las

siguientes definiciones:

Cortocircuito.- Se entiende a toda situacion intencional o accidental en la que
dos 0 mas elementos conductivos, se les obliga a igualar sus potenciales o se

los lleva a potencial cero.
Corriente de corto circuito.- Es toda corriente producida por un corto circuito.

Corriente Simétrica de corto circuito.- Es el valor eficaz de la componente

alterna no periddica de la corriente de cortocircuito.

Corriente inicial Simétrica de corto circuito [ 1, ].- Es la corriente simétrica de

corto circuito en el instante de producida la falla.

Componente idc de la corriente de cortocircuito.- Es el valor de la envolvente
entre el punto mas alto y el mas bajo del decaimiento de la corriente de

cortocircuito.

Valor inicial de la componente DC de la corriente de corto circuito [A].- Es el

valor inicial al momento que se produce un cortocircuito.

Corriente pico de cortocircuito [ip].- Es el maximo valor posible de una corriente

de corto circuito.

Corriente simétrica de apertura de corto circuito [Ib].- Correspondiente al valor
eficaz de la componente alterna de la corriente simétrica de corto circuito, al

momento de la apertura del primer polo del elemento de proteccion.

Corriente de corto circuito de estado estable [Ik].- Es la corriente de

cortocircuito que se mantiene luego de superado el fendbmeno transiente.

Con estas definiciones, se puede comprender mejor el comportamiento de la
corriente de cortocircuito que se grafica en la siguiente figura segun los

lineamientos del estandar IEC.
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Current

7 " Top envelope

p d.c. component i, of the short-circuit current

221

T v

Grafica de corriente de cortocircuito en las cercanias del generador, ver

nota 7

Con una falla lejana al generador, 221 (= 221 . Y su gréafica sera:

Current

'I'op envelope

\\ / -
DC componenl iy of the shori-ciucuit current
== - ’
i s .
-

Bot{om envelope

Grafica de corriente de corto circuito lejano al generador, ver nota 8
FACTORES DE CORRECCION DE VOLTAJE

Se considera a “Un” como el voltaje de fase nominal dentro del sistema

1] ”

eléctrico de potencia y “c” al factor de voltaje usado para corregir los niveles de
tensién en barras, usado para el calculo de corrientes de cortocircuito cuyos

valores estan definidos segun la siguiente tabla de la IEC.

" Grafica de la corriente de corto circuito de IEC 60909.
® Grafica de la corriente de corto circuito de IEC 60909.
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Voltage factor ¢

Voltage factor c for the calculation of

Nominal voltage maximum minimum
U short-circuit currents shori-circuit currents
n
E"rn.'m 1 Crnm

Low voltage
100 Vto 1 D00V 1,05% 0,95
(IEC 60038, table T) 1,109

Medium voltage
>1 kV to 35 kV
(IEC 60038, table III) 1,10 1,00

High voltage™
>35 kV
(IEC 60038, table IV)

" €U, should not exceed the highest voltage U, for equipment of power systems.

3 If no nominal voltage is defined ¢, [/, = Uy o7 cpplly, = 0,90 x U, should be
applied.

¥ For low-voltage systems with a tolerance of +6 %, for example systems renamed
from 380 V to 400 V.

* For low-voltage systems with a tolerance of +10 %.

Tabla N22. (Factor de voltaje), ver nota 9

Al producirse una falla el sistema se reduce a una fuente de tension
equivalente en secuencia positiva [cU , /\/5], con la cual se calcula la corriente
de cortocircuito.

El factor ¢ se usa debido a las correcciones de voltaje por tap en

transformadores, variacion del voltaje debido al tiempo y lugar, también debido

a los cambios de las capacitancias y de carga.
FACTORES DE CORRECCION DE IMPEDANCIAS

Los siguientes factores de correccion son sacados de la normativa IEC 60909.

El factor de correccion de impedancia [k;] para secuencia positiva,

negativa y cero cuando se trata de corrientes desbalanceadas para

transformadores de dos devanados esta definida por:

U C

n max

ky =0 :
v 1+xT(ITI jSen((pr)

T

® Tabla de factor de voltaje obtenida de IEC 60909.
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Donde x; =

U, .- Es la tension de linea nominal de operacion.
U" .- Es la tensién maxima de operacion antes del cortocircuito.

| .- Es la corriente maxima de operacion antes del cortocircuito.

¢; .- Es el angulo del factor de potencia antes del cortocircuito.

X; .- Reactancia del transformador.

U ,; .- Es la tensién nominal del transformador del lado de alto o bajo voltaje.

S,; .- Es la potencia aparente nominal del transformador.

Para la impedancia de neutro a tierra [Zn] en secuencia cero se

introduciran el valor de 3Zy sin contemplar factor de correccion alguno.

Al trabajar con generacion y una red de distribucibn que ingresa
directamente a las barras de distribucién sin pasar por un transformador de
distribucion, se tendra que usar un factor de correccion de impedancia
subtransiente para generacién en el calculo de corriente de cortocircuito
simétrica inicial, este se calculara por medio de la siguiente formula y se usara

para secuencia positiva, negativa y cero:

U n Cmax

kG = % -
U rG 1+ Xd Sen (q)rG )

Donde:

U, .- Es la tensién nominal del generador.

», - Es el angulo entre La corriente nominal del generador |, y U /3.

x; - Es la reactancia subtransiente relativa del generador, siendo
X

> .

UrG
SrG

X, =
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Para el calculo de corriente de cortocircuito maximo podra usarse los

siguientes valores de resistencia ficticia [ R, 1.
Ry =0,05x, para generadores con U, >1kV y S . >100MVA.
R. =0,075x, para generadores con U . >1kV y S . <100MVA.

Ry =0,15x, para generadores con U  <1kV .

Este valor también intervendra en el decaimiento de la componente
alterna de la corriente de cortocircuito en el primer medio ciclo.
CALCULO DE CORRIENTES DE CORTOCIRCUITO SEGUN IEC.

Generalidades.-

El procedimiento y consideraciones son obtenidos de la normativa IEC
60909. Para el calculo de corrientes de cortocircuito se debera evaluar si los

motores aportaran o no al cortocircuito para esto se debera cumplir:

2P _ 038

2.5+ [100cy’s,
—==-—-03
NEU I

Siendo.-

z P« .- La suma de las potencias activas nominales de los motores

considerados para el estudio.

ZSrT - La suma de las potencias aparentes nominales de los

transformadores que energizan los motores analizados.

U, - Es el voltaje nominal del sistema que energiza el alimentador

en el punto de conexién Q.

.- Es la corriente de cortocircuito simétrica inicial del alimentador

en el punto de conexion Q sin contemplar los motores.
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Calculo de corrientes de cortocircuito simétrico inicial [ 1, ].-

Para los casos en los que las impedancias de secuencia positiva y

negativa son iguales y mucho menores que la impedancia cero, la maxima

corriente inicial de corto circuito se producira con una falla trifasica, cuando la

impedancia cero es menor que la impedancia de secuencia positiva la maxima

corriente inicial de cortocircuito [ 1., ] se producira en una falla linea a linea a

tierra.

Corto circuito trifasico [1,,].- Para un sistema con una sola fuente se usa

Cortocircuito bifasico

directamente el equivalente para la fuente de

. cuU :
voltaje -, Zk representa el equivalente de

V3
impedancias en secuencia positiva operado con su

respectivo factor de correccion k, si R, <0,3X, Rk

podra despreciarse.

_cU,

I
k \/§Zk

Cuando se tiene varias fuentes de energia, en un

sistema radial simple, se calculara de forma
independiente para cada fuente y se sumara el
aporte de cada ramal hasta el punto del

cortocircuito.

Cuando los cortocircuitos se dan en una red se

obtendra el equivalente Thevenin.

[l.,].- Para el caso de una falla linea — linea el

calculo de la corriente inicial de cortocircuito sera:

V3

-
k2 K
2

Considerando que al iniciar la corriente de falla la
impedancia de secuencia positiva y negativa son

aproximadamente iguales sin importar la ubicacion
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de la falla y unicamente si la falla es proxima al
generador a partir del estado transitorio las

impedancias seran diferentes.

Cortocircuito bifasico a tierra [l,,.]- En este tipo de fallas las

impedancias de secuencia positiva y negativa son
aproximadamente iguales se la falla es lejana al
generador, con una impedancia de secuencia cero
menor a las otras dos. La ecuacidon general para

este caso es:

V3cU, Z,
2,2,+2,2,+2,Z,

kKE2E

Cortocircuito monofasico a tierra [I,,].- En este tipo de fallas las

impedancias de secuencia positiva y negativa son
aproximadamente iguales si el cortocircuito es
distante a la generacion, si se considera el valor
de la impedancia de secuencia cero, esta debera

cumplir con 1> Z7,/Z, >0.23, si la desigualdad se
cumple, el valor de |, definird el valor que
debera soportar el disyuntor, si Z,/Z, <0.23,

entonces |,.,. sera la mayor corriente que debera

soportar el disyuntor. Para calcular la corriente de

falla monofasica se tiene:

NEUR

I, =——"
¢z, +Z,+2Z,
Calculo de corrientes de cortocircuito pico [i].-

El calculo de la corriente de falla se lo realiza de acuerdo a la siguiente tabla:
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Tipo de Falla L-G L-L-G

Si Z0<<Z1
—Se calcula
Consideracion - inoE
a, b, c a,b,c
Método de célculo | k (L-G) = k (L-L-L) | k (L-L-G) = k (L-L-L)

Tipo de Falla L-L L-L-L
SiZ1=22
_’ip2 < ip3
Consideracion —ip2 Zip3V3/2 -
a,b,c
Método de calculo | k (L-L) =k (L-L-L) a,b,c
i i, =kv2l,, i s = k21,
ip ip1 = k\/EI |:1 isz = k\/EIIZZE
Donde: k=102 + 0,9673%

Para fallas en circuitos conformados por una red de circuitos se tendra

tres métodos de resolucién dependientes de la relacién R/X:

Método de calculo a o relacidon uniforme de R/X.- Este método es usado
cuando los la relaciéon R/X es minima, en este el valor de k se obtiene de su

formulacion.

Método de calculo b o relacion R/X en el punto del cortocircuito.- Al
realizar la reduccidén de impedancias de una red se pueden generar errores por
exactitud, para corregir esto se procede a usar un factor de correccion para k
este es de 1.5 dejando la ecuacion para el calculo de corriente pico como se
muestra a continuacién, pero se contempla que si R/X <0,3 o si excede 1,8 en
redes de bajo voltaje o 2 en los de medio y alto voltaje no necesitara realizarse

la correccion:
i, =1.5kv/2I,

Método de célculo ¢ o Frecuencia Equivalente [ f_ ].- La impedancia vista

desde el cortocircuito se calcula a una frecuencia de 20Hz para una frecuencia
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nominal de 50Hz y 24 Hz para 60Hz, con lo que el valor de la relacion R/X se

calcula como sigue:

R R, ,
X X

c

T
f

Siendo Rc y Xc las componentes de la impedancia equivalente del

sistema vista desde la falla a una frecuencia fc.

Calculo de Corrientes de Continua de Corto Circuito [i, . ].-

: _ [A"a-24ftR /X
La componente continua se calcula segun Id.c. =21 ke ;

siendo t el tiempo de cortocircuito, los métodos usados seras el a o ¢, para
este ultimo se ha de considerar que la relacion de fc/f, se ve afectada por el

tiempo t, de la siguiente manera:

| [t | <1 | <25 | <5 | <12.5 |
| Jif | 0,27 | 0,15 | 0,092 | 0,055 |

Calculo de Corrientes de Apertura de Corto Circuito [i, ].-

La corriente de apertura se analizara para fallas alejadas y préximas a la

fuente de energia.

Tipo de
Falla Falla Alejada Falla Préxima
AU AU’ ( )
- " H " Mj "
=l - —2=-p )" - —=(-pq )l
" Zcun/\@ G Z,-“cun/\@ e
Trifasica | 1o = L
Bifasica | b2 = Iz I, =1,
Bifasica a " .
tierra IbZE = IkZE Isz = IkZE
Monofasica Iy =1 Iy =T

Tabla N23. (Resumen de formulacién de corrientes de cortocircuito)
Para esto el factor u depende del minimo tiempo de retardo tmin y de la
relacion 1, /1, donde 1|, es la corriente nominal del generador. Para

cuando se tienen generadores excitados por bobinados en el rotor o por medio

de una excitacién estatica para esta ultima el minimo valor de tmin sera de 0,25
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y el voltaje de excitacion sera menor a 1,66, se usaran los valores de u segun

se indica en la siguientes formulacion, para los casos restantes u=1.

1 =085+0.26e%"/le ot =0.02s
p=071+05e%"ele ot =0.05s
1 =0.62+0.726e 0%/ le ot =0.1s

1 =0.56+0.946e0FNe/le _t >0.255

Donde:

w; yu; .- Se usa el subindice i para maquinas sincronicas y j para maquinas

asincronicas.

d;.- Se usa el factor q para el calculo de la corriente de apertura para motores

enlacual I, = Z I,; la cual se determina segun el tmin de retardo
i
definido por:

q=1.03+0.12Ln(Py, /P) para tyy =0.025
q=0.79+0.12Ln(Py /P)  para tmy =0.055
=0.57+0.12Ln(P,, /P) para ty = 0.1

q - 026 + Oan(PrM /P) para tmin Z 025S

Siendo PrM la potencia nominal en MW y P el nimero de polos del

motor.

AU’ .- Corresponde a la caida de tensién en los terminales de las maquinas
Gi

sincronicas y asincrénicas al cambiar el sufijo i por el j.
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AU~ .- Corresponde a la caida de tension en los terminales de las maquinas

sincronicas y asincronicas al cambiar el sufijo Gi por el Mj. Estas se

calculan:

AU"Gi:ij;KLJQ y AU’

M

j:waLM

Siendo X, la reactancia subtransitoria corregida, y X'h',” la

reactancia de los motores asincronicos.

U ,I_"kMj .- Es el aporte medido en los terminales de las maquinas sincronicas

y asincronicas.

Si la falla fuera lejana a la fuente u; =1 entonces 1-u;q; =0

independiente del valor de q;].

Calculo de Corrientes de corto circuito en estado estable [ I, ].-

Esta corriente sera menor que la corriente inicial de corto circuito, si la
falla se da en las proximidades de la fuente dependera del sistema de

excitaciéon, de la accion del regulador de voltaje y la influencia de saturacion.

Para calcular la maxima corriente de corto circuito en estado estable se
considera a su maximo nivel de excitacion de un generador sincrénico, con lo

que se le calcula de la siguiente manera:

I = Ao |

k max max ° rG

En el caso de excitacion estatica y una falla en los terminales del

generador el voltaje de campo colapsa por lo que el voltaje en los terminales y

Amax Y MiNimo son cero. Para obtener los valores de A, en generadores de

rotor cilindrico o de polos salientes, se considera que la reactancia de
saturacion es reciproca a la saturada en corto circuito sin carga, esta puede ser
obtenida si se considera el valor maximo posible de voltaje de excitacion que
sera 1.3 para la serie 1 y 1.6 la serie 2 por el voltaje nominal de excitacion a
potencia nominal aparente y factor de potencia para un generador de polos

salientes 0 1.6 para la serie 1 y 2 para la serie 2 por el voltaje de excitacién
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para generadores de polos salientes, Las graficas de las series son las

siguientes.
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La corriente minima de cortocircuito en estado estable, para una falla

proxima a la fuente de energia estara dada por.

CrinY

| _ min =~ n

k min _\/gm

Para fallas trifasicas alejadas de la fuente, en una red conformada por

varios circuitos se tiene que:

k max =IkmaxM y Ikmin =Ikmin'
Para fallas desbalanceadas se usa Cmin para:

Para fallas trifasicas I, =1,
Para fallas bifasicas 1,, = I,
Para fallas bifasicas a tierra |,z = | ¢5¢

Para fallas monofasicas a tierral,, = I,

3.4. PROCEDIMIENTO PARA LA COORDINACION DE PROTECCIONES
APLICABLE AL PROYECTO.

3.4.1. Protecciéon de Conductores.
Las protecciones de los cables deberan estar basadas en las
caracteristicas de estos, garantizando su operacion en condiciones normales y

resguardandolos en condiciones que sobrepasen sus valores nominales.

El conductor debera cuidar de no sobrepasar la temperatura de trabajo
del aislamiento, definido por I°R, lo cual representa las pérdidas por
calentamiento, para esto se debera cuidar de no sobrepasar el 125% de la
corriente nominal del conductor, considerando los derrateos de corriente por
factores de agrupamiento, instalacion, ambiente y demas. Se debera cuidar de
no sobrepasar la curva térmica del conductor, para lo cual se debera cuidar la
corriente de cortocircuito la cual se considerara el 50% en el caso de menor

solicitacion del sistema.

Un conductor debera mantener las propiedades de su chaqueta aislante
y sus caracteristicas conductivas intactas, con el fin de preservar sus

caracteristicas operativas, para salvaguardar estas condiciones se debera
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evitar su sobrecalentamiento y sobre voltaje, el primero se puede producir por
una sobre corriente, y puede presentarse en un corto tiempo con gran
intensidad o una sobre corriente baja con un tiempo largo de exposicion, estos
por lo general se dan en cortocircuito o sobre cargas respectivamente, las
sobrecargas deberan permitirse por un tiempo permitiendo que las condiciones
normales se restablezcan, si estas no se producen se debera producir la

apertura de la energia que energiza el conductor.

Un circuito puede presentar sobre tensiones por descargas atmosféricas

0 por operacion, estas son comunes en lineas de distribucion.

Las lineas de distribucidn tienen una impedancia de secuencia positiva

igual a la de secuencia negativa y no se considera la secuencia cero.

La proteccidén por sobre corriente debera ser instantanea y temporizada,
con codigo ANSI 50, 51, para fases y tierra dependiendo del sistema de tierra
del sistema. De acuerdo a sus impedancias el relé requerido debera ser

bipolar.

Para sobre tensiones se podra usar un sistema de pararrayos para
distribucion, los cuales disipan el exceso de energia a tierra, linea de guarda la
cual se conecta a tierra, relés de deteccion de pérdida de fases o baja tension y

sobre tensioén, los cuales usan el codigo ANSI, 27, 59.

3.4.2. Proteccion de Motores.

Los motores que intervienen en este estudio corresponden a motores de
induccion jaula de ardilla, las protecciones de estos deberan estar basadas en
las caracteristicas propias de los motores analizados y de los conductores que
los energizan, garantizando su operacidon en condiciones normales y

resguardandolos en condiciones que sobrepasen sus valores nominales.

Las protecciones debera cubrir las sobre tensiones, sobre corrientes,
sobre calentamiento, falla interna del motor, falla de frecuencia y secuencia,

con el fin de evitar su deterioro temporal o permanente.

Las protecciones por sobre tensiones se deberan implementar en
motores superiores a los 200 HP de media tensioén, para disminuir los efectos

por el ingreso y salida de estos motores al sistema.
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Las sobre corrientes se pueden dar por una sobrecarga del motor o por
un cortocircuito en el recorrido del circuito eléctrico, las primeras provocadas
por un exceso de carga o por la obstruccion del motor, lo que demandara del
equipo una corriente mayor, por un intervalo de tiempo, si el problema persiste
se asumira como falla debiendo retirar la energia a dicho motor, para esto los
motores soportan una sobrecarga de hasta el 115% cuando su factor de
servicio es 1 y un 125% para cuando el factor de servicio es de 1.15 durante el
lapso de dos horas, los motores normalmente estan disefiados para un
promedio de vida de 20.000 horas de vida util, siempre y cuando se cumpla con
sus valores de trabajo de temperatura, este valor esta definido por el codigo
Nema que asigna al tipo de aislamiento, dado por las letras A (105°C),
B(130°C), F(155°C) y H(180°C), esta sera la temperatura ambiente mas la
temperatura promedio en caliente (motor a plena carga) la cual representa el
incremento de temperatura desde el valor ambiente (motor en frio) hasta su
valor final a plena carga en los bobinados, este valor para los distintos tipos de

motores con una temperatura ambiente de 40°C es:

Insulation Systern Class A B F H
Temperature Rating in Degrees Centigrade 105° 130° 1557 180°
Temperature Rise Allowance by Resistance (Based on 407 C Ambient Temperature)

All Motors with 1.15 Service Factor 70 a0 115 —
(Hot Spot Allowance) ’ ’ ’

Totally Enclosed Fan Cooled Motors G0 20 105 125
(Hot Spot Allowance) (5) (10) (10) (15)
Totally Enclosed Non-Ventilated Motors 65 B85 110 136
(Hot Spot Allowance) () (5) (8) (5)
Maotors other than those listed above &0 80 105 125
(Hot Spot Allowance) (5) (10) (10) (15)

Tabla N24. (Rangos de operacion de aislamiento), ver nota 10

Donde “Hot Spot Allowance”, es el calor reflejado por las partes mas
profundas del motor. Para los casos con factor de servicio de 1,15 la

temperatura que pueden soportar es superior a la estandarizada.

Esto permitira calcular la corriente de sobrecarga en 1,15 o en 1,25 del
valor de corriente de plena carga, con tiempos superiores a 15 segundos ya

que el tiempo promedio de arranque para motores es de 3 hasta 10 segundos,

19 Ccoédigos Nema para aislamiento del estandar MG-1
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permitiendo brindar al motor una adecuada proteccion sin interferir con el

arranque del mismo.

La proteccion térmica que se brinda a motores, se la realiza por medio
de RTD’s montadas por lo general en los rodamientos y estator en el motor,
con el fin de monitorear cualquier sobrecalentamiento por fuentes mecanicas,
esto se lo realiza en motores que se consideran prioritarios en el proceso o0 en

los que su costo es demasiado elevado.
Para corrientes de corto circuito se usara los criterios anteriores de proteccion.

El motor presentara impedancias de secuencia positiva, negativa y cero,
segun su configuracion, donde la impedancia de secuencia positiva sera

siempre mayor a la de secuencia negativa.

La proteccidén por sobre corriente debera ser instantanea y temporizada,
con codigo ANSI 50, 51, para fases y residual dependiendo del sistema de
tierra usado. De acuerdo a sus impedancias el relé requerido debera ser

bipolar.

En motores de media tension para salvaguardar el equipo se
recomienda el uso de una proteccion diferencial para las fallas internas, con el

fin de detectar cualquier anomalia en el bobinado, el cédigo ANSI es 87.

Para sobre tensiones se podra usar un sistema de pararrayos para
distribucion, los cuales disipan el exceso de energia a tierra, relés de deteccion
de pérdida de fases o baja tension y sobre tension, los cuales usan el codigo
ANSI, 27, 59.

En los relés modernos, por lo general vienen incorporados funciones de
deteccion de falla de frecuencia la cual se configuran a un +-5%, esta como la
proteccion de secuencia inversa y pérdida de fases se utiliza dependiendo de la
prioridad del motor ya que demanda de un transformador de voltaje para dichas

aplicaciones, involucrando un costo adicional al sistema planteado.

3.4.3. Proteccion de Transformadores.
Dentro de los tipos de transformadores se tienen los de distribucién y de
potencia, estos son los que se encuentran en el proyecto analizado, las

protecciones de estos deberan estar basadas en las caracteristicas propias de
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los equipos analizados y de los conductores que los energizan, garantizando su
operacion en condiciones normales y resguardandolos en condiciones que

sobrepasen sus valores nominales.

Las protecciones debera cubrir las sobre tensiones, sobre corrientes,
sobre calentamiento, falla interna, sobre presion y condiciones de operacion del

transformador, con el fin de evitar su deterioro temporal o permanente.

Las protecciones por sobre tensiones se deberan implementar en todo
los transformadores que se encuentren en una red de distribucion aérea y para
todos los transformadores de potencia ya que estos estan expuestos a
descargas atmosféricas y a la toma o rechazo de carga que afectara el nivel de

tension.

Las sobre corrientes se pueden dar por una sobre cargas y cortocircuitos
del sistema, las primeras provocadas por un exceso de carga, lo que
demandara del equipo una corriente mayor, por un intervalo de tiempo, si el
problema persiste se asumira como falla debiendo retirar la energia a dicho
transformador, para esto se considera que los transformadores soportan una
sobrecarga de hasta el 133% por tres veces en el periodo de una semana,
durante dos horas cada una, sin provocar dafno en sus partes, se considera
también que los transformadores estan disefiados para soportar una
sobrecarga de 110% de forma continua, por tanto se considerara un valor de
110% mantenida en un tiempo no mayor a dos horas como corriente de
sobrecarga, mientras que la corriente de cortocircuito se considerara en la
condicion de menor aportacidon de cortocircuito del sistema eléctrico, en un
porcentaje del 50% de la corriente de falla. Sin embargo al energizar el
transformador se tiene una corriente de Inrush la cual puede llegar a ser de
varias veces la corriente nominal, la cual esta ligada con la segunda arménica
la que se omitira en el relé de proteccidon para evitar interferencias, se aclara
que al producirse un cortocircuito entre espiras se tendra una falla diferencial,
la cual tiene como componente principal la segunda arménica y quinta
armonica, lo que genera incertidumbre en las protecciones convencionales ya
que la segunda armoénica esta presente al energizar el transformador y la

quinta armonica se encuentra cuando un transformador esta sobre excitado, en
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cuyas condiciones no deberia producirse un disparo de las protecciones, por lo

cual en los relés se tiene opcion de omitir dichas armoénicas.

Las corrientes de falla, producidas al cortocircuitarse espiras de una
misma fase por deterioro en su aislamiento, ocasiona una pérdida de fase
entre el primario y secundario, esta diferencia de corriente se puede medir de
acuerdo a su relacion de transformaciéon, por medio de un relé diferencial,

evitando el deterioro progresivo de los equipos.

El incremento de corriente también puede ser censado por medio de un
sensor de imagen térmica, el cual toma la corriente de un transformador de

corriente y de este al sensor de imagen térmica.

El sobrecalentamiento del nucleo, por corrientes parasitas se produce
por fallas en el aislamiento de las laminas del nucleo lo que afecta a los
devanados del transformador, pero no produce cambios notables en las

corrientes de fase, razon por la cual se requiere relés de temperatura.

Otro factor para el incremento de temperatura que no se refleja en su
corriente se da por fugas de aceite en el tanque disminuyendo el refrigerante,

por tanto se usara relés de temperatura y nivel para el aceite.

Es importante que el refrigerante este libre de impurezas, ya que estas
pueden disminuir el nivel de aislamiento del dieléctrico, en el momento de un
sobrecalentamiento este puede generar gases | que elevaran la presion del
tanque, asi mismo la fuga por aceite o del gas inerte puede ocasionar una baja

de presion esto sera alarmado por medio de un relé de presién alta y baja.

La proteccidon por sobre corriente debera ser instantanea y temporizada,
con cédigo ANSI 50, 51, para fases, neutro y residual dependiendo del sistema
de tierra usado. De acuerdo a sus impedancias el relé requerido debera ser

bipolar.

En transformadores de potencia para salvaguardar el equipo se
recomienda el uso de una proteccion diferencial para las fallas internas, con el

fin de detectar cualquier anomalia en el bobinado, el cédigo ANSI es 87.

Para sobre tensiones se podra usar un sistema de pararrayos para

distribucion, los cuales disipan el exceso de energia a tierra, relés de deteccidn
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de pérdida de fases o baja tension y sobre tension, los cuales usan el cddigo
ANSI, 27, 59.

En los relés modernos, por lo general vienen incorporados funciones de
deteccion de falla de frecuencia con codigo ANSI 81, la cual se configuran a un
+-5% desde su valor nominal, esta como la proteccion de secuencia inversa

codigo 47 se utilizan dependiendo de la prioridad del transformador.

Para las protecciones adicionales por presion subita, dada cuando por el
calentamiento producido por una falla se generan gases que elevan la presién
del transformador se usara el relé de Buchholz cdédigo ANSI 20, para presion

de aceite un relé de presion estatica codigo 63.

Para temperatura, se tiene un relé para temperatura en bobinados por el

efecto Joule, cuyo cddigo ANSI es 49, temperatura de aceite con codigo 26.

Para nivel de aceite usa un relé de nivel con codigo 71. Todos estos
relés pueden ser concentrados en un anunciador de alarmas el cual tiene
coédigo ANSI 30, con el fin de facilitar su conexionado, facilitando a la vez la

visualizacion de cualquier alerta sobre el transformador.

3.4.4. Proteccion de Barras.

Los tipos de barras que se disponen para el proyecto en estudio son
modulares, entendiéndose a estas aquellas barras que se encuentran en
equipos de distribucion y sub-distribucion modular, las protecciones de estos
deberan estar basadas en las caracteristicas propias de los equipos analizados
y de los conductores que los energizan, garantizando su operacion en
condiciones normales y resguardandolos en condiciones que sobrepasen sus

valores nominales.

Las protecciones debera cubrir las sobre tensiones, sobre corrientes,
sobre calentamiento y fallas internas, con el fin de evitar su deterioro temporal

O permanente.

Las protecciones por sobre tensiones se deberan implementar siempre y
cuando los circuitos que energizan redes aéreas y cargas de potencias
elevadas, no se encuentren con estas protecciones en los terminales de

ingreso de los mismos.
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Las sobre corrientes se pueden dar por una sobre cargas y cortocircuitos
del sistema, las primeras provocadas por un exceso de carga, lo que
demandara del equipo una corriente mayor, por un intervalo de tiempo, si el
problema persiste se asumira como falla debiendo retirar la energia a dicho
transformador, para esto se considera que las barras estan disefiadas para
soportar hasta un 125% de sobre corriente de forma continua, sin provocar
dafo en sus partes, por tanto se considerara un valor de 120% como corriente
de sobrecarga, mientras que la corriente de cortocircuito se considerara en la
condicion de menor aportacién de cortocircuito del sistema eléctrico, en un

porcentaje del 50% de la corriente de falla.

Las corrientes de fuga producidas por fallas en el aislamiento dadas por
disrupciones o deterioro del aislamiento por el tiempo de trabajo, generan
corrientes de fuga las cuales no podran ser reconocidas por las protecciones a
tierra, pero seran perceptibles a una proteccién diferencial, la cual comparara la

corriente de ingreso de la o las fuentes con las corrientes de salida.

La proteccidén por sobre corriente debera ser instantanea y temporizada,
con cédigo ANSI 50, 51, para fases, neutro y residual dependiendo del sistema
de tierra usado. De acuerdo a sus impedancias el relé requerido debera ser

bipolar.

Para salvaguardar el equipo se recomienda el uso de una proteccion
diferencial para las fallas internas, con el fin de detectar cualquier corriente de

fuga, el cddigo ANSI es 87.

Para sobre tensiones se podra usar un sistema de pararrayos para
distribucion, los cuales disipan el exceso de energia a tierra, relés de deteccion
de pérdida de fases o baja tension y sobre tension, los cuales usan el codigo
ANSI, 27, 59.

En los relés modernos, por lo general vienen incorporados funciones de
deteccion de falla de frecuencia con codigo ANSI 81, la cual se configuran a un
+-5% desde su valor nominal, esta como la protecciéon de secuencia inversa

cbdigo 47 se utilizan dependiendo de la prioridad del transformador.
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CAPITULO IV

4. MODELADO DEL SISTEMA ELECTRICO DE POTENCIA

Hasta 1950 el modelado de los sistemas eléctricos de potencia, se lo
realizaba en modelos a escala, pero actualmente esta simulacién se logra por
medio de paquetes informaticos, los cuales realizan calculos iterativos, en
mucho menor tiempo y con mayor flexibilidad, haciendo uso de escenarios y
casos de estudio, en tiempos cortos y con una mayor eficiencia de recursos, lo

cual representa una ventaja en su analisis.

Para lograr esto, cada elemento es reducido a su correspondiente modelo
matematico, el que representa el comportamiento fisico y eléctrico de cada
elemento; en los paquetes informaticos actuales esto puede ser representado
graficamente, como es el caso del programa de simulacion ETAP, el cual se

usa para elaborar los estudios eléctricos requeridos.

Para proceder con el ingreso de los valores y configuraciones requeridas
por el programa para el modelado del sistema eléctrico de potencia en analisis,
se tendra que conocer primero las areas de trabajo que dispone dicho
programa, asi como también el concepto de cada valor ingresado al programa,
por lo que se ve necesario hacer una resefa del ambiente de trabajo del

programa utilizado.

Al iniciar el programa este se abre sin cargar proyecto alguno, al activar

el icono que representa el programa computacional ETAP 2% , permitiendo al
usuario la apertura de un proyecto existente o la creacion de un nuevo proyecto

desde cero.

El programa de simulacién eléctrica ETAP, consta de varias areas de
trabajo, las cuales estan dispuestas para facilitar y organizar cada proyecto, al

arrancar el programa se inicia con la creacion de un proyecto por medio del

icono D, en el cual se configura el tipo de unidad, base de datos, proteccion,

nombre y ubicacion del proyecto, usando para esto la siguiente tableta:
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Create Hew Project File

Froject File
Mame |vHR |
Directory |C:\WHR | | Browse ...
Unit System Fazzwiord ODEC
@ Endish . Drriver | M5 Acocess - |
T [ Bequired
) Metric [ Advanced Parameters . ]

Al aceptar la configuracion se prosigue con la informacion general del

proyecto, indicando el nombre del usuario y su acceso al proyecto:

User, Information E|
Uzer Name :-:- | I ar., l
Eull Mame

Canecel
Description | |
Delete
| e
Help

dizoess level permissions

ddmiristrator Revizion Editor Librarian
Project Editar Checker Contraller
Baze Editaor Browszer Operatar

Una vez ingresado todos estos valores, el programa presenta la vista
general del proyecto.
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El cual muestra distintas areas de trabajo, organizadas para facilitar su

aplicacién al usuario, estas areas de trabajo se detallan a continuacion.
Menus.

El programa de simulacion eléctrica consta de una seccion de menus
desplegables, los cuales reunen todos los comandos generales dentro del

programa y estos constan de las siguientes opciones

File Edit “iew Project Library Defaulks Tools RewControl  Real Time  Window  Help

Siendo la opcién File, Edit, View, Window y Help, los menus tipicos de
todo programa con variaciones menores, y las restantes opciones las de interés

por lo que se detallan a continuacién.

Project, este menu consta de las opciones necesarias para configurar los
lineamientos del proyecto tales como la normativa que se usara, la informacioén
del proyecto, las configuraciones del proyecto, opciones de auto grabado y

varias opciones mas, la presentacion desplegable de este menu es la siguiente.
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Information. ..

Standards. ..

Setkings... L4
Opkions. ..

Relay Tesk-set Database. .,

rutual Coupling Group, ..
Caonkral Cable Schedule. .

En la cual se inicia por la opcién de informacion.

X

Project Information

Project Tite | AMPLIACION VHR |

Lazation |\,|'H|:g |

Contract # | |

Enginesr |SMARTRPO |

ESTUDIOS ELECTRICOS PARA EL ELOGUE WHR
Remarks

Ingenieria para la ampliacidn del bloque WHR

Comments

Help .| Cancel

Como se observa, este menu incorpora la informacién descriptiva

general del Proyecto, para lo cual, se puede colocar si se quiere, el nombre del
proyecto, la localidad, el numero de contrato, el responsable, una leyenda para

el informe y un comentario.
La opcion de estandares corresponde al siguiente menu:

Project Standards &l

Standard v

Frequency |60 w

Unit Susterm | petric w

Date Format | mm-dd-yupy (US4) "

Help 0k Cancel

En esta se fija la normativa a usar para el proyecto, la frecuencia de

i

trabajo, las unidades y el formato de la fecha.
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Las restantes opciones serviran para configuraciones avanzadas, tales
como creacion de settings para las distintas fuentes cargas y partes del sistema

eléctrico de potencia.

En el menu de librerias se encuentra todo lo referido a los elementos
que conforma la paleta de edicion, se incluye también la opcidén para crear

nuestras propias librerias de elementos:

Zable...
Zable Fire Proteckion K
Transmission Line

Makar Mameplate, .,
Motor CET Maodel, ..
Motor Charackeristic Model. ..
Matar Load Maodel. ..

Fuse...

Felay...

Recloser. ..

Electronic Contraller, ..

HY Circuit Breaker. .,

LY Circuit Breaker. ..

Trip Device k
Owverload Heater. .,

Harmonic, ..

Interrupktion Cost, .
Reliability. ..

Battery...
Cankral Swsktem Device k

Cpen. ..

Save

Save hs..,
Create, .,
Copy/Merge...
Purge

Export...

Esta permite al colocar el cursor sobre la opcion seleccionada, crear una

nueva libreria del elemento escogido.

Bajo el menu Defaults, se tiene los elementos para modelar el SEP,

configuracion del tipo de texto, opciones para configurar la visualizacion de los
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elementos que conforman el SEP. Opciones de impresion y tipos de

presentacion.
Display Fonks. ..
Display Opkions »
Flot Opkions 4
Text Box. ..
Presentations 3
Bus. ..
Branch k
Load | Makar | Shunt »
Source 4

Panel...
Phase Adapter. ..

Switching Device »
Meter 4
Relay »

Owerload Heater...
Instrurment Transformer  #

AC-DC Inberface »
[nZ Elements 3

Caontral Syskem Elements  »

Tools, bajo este menu se encuentran la opciéon para la configuracion
general para los distintos calculos, las herramientas para variar el tamafo y la
simbologia de los distintos elementos, también da las opciones para mover,

rotar, alinear, agrupar y desagrupar los elementos entres si.

Cptions (Preferences). ..

Size

Bus Size

Symbals

Orienkakion

Service

Switching Device Staktus
Colors

b . . . .

-

Rokate
Alignment »

PO Lib Expork

Dentro de estas opciones se resalta la denominada “Options
(Preferences)”, la cual corresponde a la configuracién general de los distintos

estudios, en esta se fijara, el tiempo maximo para realizar el célculo y evitar
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que el programa se quede en un lazo cerrado, se podra indicar la precision y

los sistemas que se quieran que se incluyan, su presentacion es la siguiente.

Options (Preferences)

8 4§

Arc Flash

Battery Dizcharge / Seng

Control System Diagram

DB Compare

ETAP Applicabon

Harmonic Analysis

= LoadFlow
Calzulation Tirmeaut [LF] &1
OC LF Precigion far OC Shark Circuit 0,00
Panel Load Flow Before System Load Flo: True
Parel Load Flow M ax [terations 200
Panel Load Flow Precision 1E-05
Static War Compensator Adjustment Step | 0,01

E Motor Starting
Calculation Timeaut [M5) a0

One-Line

Optimal Capacitor Placement

Dptimal Power Flow

Printing / Plotting

Project D atabase

Real-Time

Rehabiliy

Reporting

= Short Circuit
Calzulabion Timeout [SC) 600
Conzider Motor Decay 0
[EC Shart Circuit Mesh Determination Mel 2
Include Machine FLA Based on Marimum 1
Print [EC Shart Circuit Adjustment Factor 0

Star

Transient Stabiity

UGS

Unbalanced L oad Flow

F

Calculation Timeout [M5]
Calculation timeaut far Maotar Starting analysiz in zeconds. Default value iz GO0,

Help Apply Cancel 0k
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Revcontrol, es un menu que controla las revisiones, dispone de las

opciones para manipular las mismas y permite mantener un historico, con los

datos mas relevantes.

RewCantral

Create
Copy
Edit

Merge
Delete

Para mantener el historico, de las modificaciones solicitadas se requerira

ingresar alguna informacion al momento de crear una nueva

seleccionar la opcion de crear se despliega el siguiente menu.

revision, al

Project Revision Control - Create

Frorn Revision Daka

Change # | Matificacian de Orden de Cambio

{:} Existing

Group # | Grupo de Diserio

@ New | Rev-0 Authorization | {uien autoriza en cambio

Description | Descripcion del canbia

Schedule | Cronograma o si se quiere Fecha del cambio |

Comentarios de la revisidn
Remarks

To Rewision Daka

Change # |

Group # |

Authorization |

Drescription |

Schedule |

Remarks

| ’ Cancel ] luelp ]

RealTime, es un menu creado para monitoreo en tiempo real, cuyo

propaosito y aplicacidén no son requeridos para los estudios analizados, por lo

que se lo menciona pero no se lo considera dentro de este trabajo.
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Iconos.

Se dispone de un area de comandos mediante iconos.

D &l B e q & o2 22D & 0 @ [ é& 2
Base w Reday View w Narmal v @|u“§}§«‘ﬂ‘)&“%‘m‘\.\ﬂ‘ﬂ]‘{g}ﬂ‘ #‘ |!2. |!ﬂ|!@|

En este se puede observar iconos comunes a todos los programas,
como abrir, guardar, nuevo, imprimir y muchos mas, cuya aplicacion y uso son

conocidos.

OD2HE @l KB

&, Q &

Sin embargo también se muestran iconos propios del programa cuya
funcion es agilizar su ubicacion y facilitar su implementacion, dentro de estos

se tiene:

HE| R @, Dentro de estos el primero ayuda a insertar un texto en la
presentacion, el siguiente sirve para visualizar una grilla para facilitar el dibujo,
el tercero permitira resaltar los elementos conectados con respecto ha los dos
energizados y el ultimo asigna color a los distintos elementos para las distintas

situaciones que pudieran presentarse dentro del estudio.

Base v [fy) o ¥ ] o ¥, Aqui se muestra la

revision actual (Base), el diagrama unificar actual (OLV1) y el caso de estudio

que se esta visualizando (Normal), junto a cada uno de estos se encuentra un
icono que servira para crear una nueva revision, diagrama unifilar o

presentacion y un nuevo escenario.

Se tiene una barra de iconos concernientes a los estudios que se

pueden ejecutar dentro de ETAP:

[0 | = e iR Al =2 [ B 2]

De los cuales se usaran los siguientes para el proyecto.
@ .- lcono para modo de edicion.
24 - Flujo de carga con cargas equilibradas.
£7 .- Estudio de cortocircuitos.

@ - Arranque de motores.
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“=:8.- Coordinacion de protecciones.
Area administrativa

Las areas de trabajo también disponen de un administrador de proyectos,
que a manera del explorador de Windows, permite visualizar todos los

componentes del proyecto que se esta desarrollando:

[ xavier (Project Editor) |- |0

= 29 ups - CHETAP FO0hups),
[=+ZH Presentations
[Z1 ©ne-Line Diagrams - 1
[Z7) Skar
L1 UiG Raceway Systems
23 Ground Grid Systems
23 Cable Pulling Systems
o3 IS
[Z1 Contral Systems
[_1 Dumpster
=25 Configurations
[C7) Skatus - 1
=29 Study Cases
2] Load Flow - 1
[_2) Short Circuit - 1
[_1) <able Derating - 1
|22 Mokor Starting - 1
|21 Harmonic Analysis - 1
[Z1 Tramsient Stability - 1
[Z3 Optimal Powwer Flow - 1
L DC Load Flow - 1
[Z1) ©< Short Circuit - 1
[ Battery Sizing - 1
|21 Reliability Analysis - 1
[Z1 Supervisory Control - 1
L1 Unbalanced 3-Phase Load Flow - 1
£ Optimal Capacitor Placernent - 1
L] Star Anakysis - 1
[Z1) 50 Analysis - 1
[Z1 Inkeligent Load Shedding
[_7 Libraries - CAETAP 7004ibYetaplib700. lib
[Z1 Components

B-E-8-B-E-E-E-B-E-E-E-E-E-E-E-E-B

El area donde se colocara cada uno de los elementos que conforma el
SEP, asi como sus conexionados, es el area de trabajo denominada “Edit
Mode”:

~

| [
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El programa permite realizar o modificar un proyecto por medio del icono

de edicidn C?, con el cual se muestra la barra de herramientas, donde se

encuentran los distintos elementos para la modelacion del sistema eléctrico de

potencia:
[T gus|| g3
|| @@
==|=f=
2|2 @@
72| @
Al®
®|&| @@
S| @
+ [+
B
A 1] [ e
L3 e
1| &
gl =
gl b w=
EIE
) am
Bl i

F
@:
TR ||
]

Una vez definido el ambiente de trabajo en la seccion siguiente se
describira los equivalentes para los elementos que aplican en el sistema de

potencia ha evaluar en estado estable.

4.1. MODELADO DEL SISTEMA DE GENERACION.
Para modelar una maquina sincronica, ETAP provee de una herramienta

denominada “Generator”"" , la cual implanta en el disefio la representacion
de un generador, " ¢ , en la cual al dar doble clic se puede editar sus
propiedades, las cuales se describen a continuacién, asiendo mencion

unicamente las concernientes al presente proyecto.

Datos informativos:
ID.- Direccion del elemento para su identificacion, obligatorio.
Bus.- Define la conexién de la barra de llegada, obligatorio.
Tag.- Representa una codificacion del usuario, no requerido.
Name.- Nombre asignado, no requerido.

Descrition.- Para una descripcion del usuario, no requerido

1 Icono de comando para transformadores sacado del programa ETAP.
12 Grafica de disefio para la representacion de un transformador sacado del programa ETAP.
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Definicion de uso.- Para indicar el estado operativo o no de la linea.

Modo de operacion.- Define el tipo operacién del generador pudiendo ser

estos:

Swing.- Es el modo habitual de trabajo de los generadores, define
la referencia para el sistema.
Voltage Control.- usado para ajustar la salida de potencia reactiva,
para poder controlar el voltaje.
Mvar Control.- Modo de trabajo que permite regular la potencia
activa y reactiva entregada al sistema.
PF Control.- regula la potencia reactiva, dentro de los rangos
definidos, de acuerdo al factor de potencia y la potencia activa es
definida.

Rango:

Se define el voltaje de generacién, la potencia nominal del generador,
factor de potencia, el numero de polos, y los rangos de operacion para
cada caso pudiendo ser potencia activa, reactiva, factor de potencia,
rangos de potencia reactiva, voltaje modulo y angulo, asi como también

potencia pico.
Capabilidad.-

Define la curva de capabilidad del generador.
Imp/model.-

En esta seccidon se define el tipo de generador, hidroeléctrico o
turbogenerador, define también el tipo de rotor, el cual puede ser de
polos salientes o cilindrico, se ingreso las impedancias del circuito

equivalente, del sistema subtransitorio y del transitorio.
Tierra eléctrica:

En esta seccion se detalla el tipo de representacion del conexionado del
transformador y se permite seleccionar el tipo de aterrizado del

conexionado en “Y”.
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Inercia:

Se define la velocidad en RPM, la inercia y el momento de inercia, para

el promotor, el acople, el generador, y el resultado total de estos.
Excitatriz:

En esta seccion se define el sistema excitatriz y regulador de voltaje del

generador, lo cual servira para el calculo de estabilidad del sistema.
Governor:

Se define el tipo de sistema de control de velocidad y de sincronismo

validos para el calculo dinamico.

4.1.1. Valores ingresados para Maquinas Sincrénicas bajo ETAP.-

Las maquinas sincronicas que se encuentran son los generadores
existentes, como el requerimiento de analisis sobre estas maquinas es limitado
solo se ingresan los valores requeridos para cubrir los estudios de flujos de
carga, arranque de motores y cortocircuitos, para lo cual, se inicia ingresando

la informacién general y sus rangos de trabajo:

Synchronous Generator, Editor - Gen1 E| Synchronous Generator, Editor - Gen1 E|
Protection | PSS Harmonic | Refiabiity | FuelCast | Femarks | Comment Pratection || PSS Harmonic | Reliabilty | FuelCost | Remarks | Comment
Info | Rafing | Capabilty | Imp/Model | Grounding | Inettia | Exciter | Goveror Info | Rating | Capabilty | ImpModel | Grounding | Inertia | Ewciter | Governor

138K 1EES MW Swing 138Ky 1EEEMW  Swing
Info N
[ PR A X Eff Poles
[} e 1,669 138 a 2,081 8 g
e 3% of Bus Kvinom FL& RFH
Bus st v OTIRRY O Qut of Service 100 7.7 500
Gen. Category %Y | Angle | Mw | Mvar | ZPF | Omax | Grmin
Equipment Carfiguration ; BETE:I }gg g &
3 | Shutdown 100 0
Frueba 4 | Emergency 100 1]
Tag# |GenEl B |Standsy [ 0
Operation Mode £|Statp i L -
Hame ® Suing PrimeMove.r Fiating I Limits
Continuous Peak Pk Myvar
HP [ HP I
(O Valtage Contral
: i 2o | [ 17 [ om [ am i
Description | Patio de Gerracian O Myar Cartrol
(Operating Values
(O BF Cantiol Y Yangle M Mear
100 0 2,109 1,068
‘DEE /3 B &

En estas pestafias, se ingresan valores basicos, como nombre, tipo de
operacion, potencia nominal, tensidon de operacion, factor de potencia,

eficiencia, numero de polos, caracteristicas de potencia de la maquina motriz.
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Las caracteristicas de capabilidad delimitan el area de trabajo del

generador, mientras que los valores de impedancia modelan sus caracteristicas

eléctricas.
Synchronous Generator Editor - Geni El
Protection PSS Harmanic: Reliability Fuel Cost Remarks Comment

Infa | Pating | Capabty

‘ Imp/tdodel | Grounding | Inerttia | Exciter Governor

Synchronous Generator Editor - Gen1 E|
Protection PSS Harmanic Reliability Fuel Cost Remaiks Comment
Info Rating Capability ‘ Imp/tadel | Grounding | Inertia || Exciter Governor

138Ky TEEBMW  Swing

Parameters

(%) Calculate [a
O UserDefined Da

W[ 1283 Mvar
e Muar
0 Muat
Pin B

o[ ]

Capability Curve:

Gommwr M w. MW Ot

(] cer

B e

[ 138Ky 1885MW  Suing

Impedance wd" Tolerance
% 1]

i
%2 wamz 8 | me[ 2 | m2| iswosa | nenia

Diynamic Model
4 Sec

@ Subbansient g ¥a Tdo' Shreak
O Tiansient el Y Tdo'[ 0035 | 5100
O Enivalent %d *q T 125 | 5120
%L o Too'[ 0065 | Damping [ 0|

Type IECE0303 5.C.

Gen Exiter Type |Turb|ne 130% v|

% %

Bator [#] Compound Exc. el 280 PG
€ D EE

»

La forma de aterrizar el generador existente, es por medio de una

resistencia que limita la corriente en vacio en 30 amperios, lo cual ayudara para

el calculo de la corriente de cortocircuitos, por ultimo se tiene las caracteristicas

para la proteccion del sistema.

Synchronous Generator, Editor, - Gen{ rz| Synchronous Generator, Editor, - Gen{ rz|

Infa Fating | Capability

Pratection PSS Harmanic R eliability Fugl Cast Remarks Comment

Imp/Madel ‘ Grounding | |nettia | Ewxciter Gavernor

Infa Rating | Capability | Imp/Model | Grounding | Inettia | Exciter Gavernor
Protection ‘ PS5 Harmaric: Reliability Fuel Cost Remarks Corment

138k 1EEEMW  Swing

Display

O Fant
(®) Symbols

Conrection

Wln

7967

Type

Amp Ohms

265,581

ElEElE

V3 B[

[ 138Ky 1EESMW  Swing

Thermal Capability Reference ki
kY
;E‘.‘P‘ [LE L‘ (%) Calculated Base kv
O UserDefined II'
Short-Circuit D ecrement
Plat Decrement Initial Loading Candition Campound Excitation
Tatal (O Mo-Load Condition Min. ¢ T4

AC Only (%) Ful-Load Condition

(g r V3l B[

Estos son los valores necesarios para modelar el sistema de generacion

segun los estudios requeridos.
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4.2. MODELADO DE BARRAS DEL SISTEMA ELECTRICO.
Para modelar una barra, ETAP provee de una herramienta denominada

»13 [

“‘Bus — , la cual implanta en el disefio la representacién de una barra o

equipo de distribucion, en la cual al activarlo se puede editar sus propiedades,
las cuales se describen a continuacidon, asiendo mencidon uUnicamente las

concernientes al presente proyecto.
Datos informativos:
ID.- Direccion del elemento para su identificacion, obligatorio.
Nominal kV.- Define el voltaje para operacion, obligatorio.
Bus Voltage.- Se configura el voltaje y angulo inicial.
Load Diversity factor.- Delimita el rango de carga de trabajo.
Tag.- Representa una codificacion del usuario, no requerido.
Name.- Nombre asignado, no requerido.
Descrition.- Para una descripcion del usuario, no requerido
Connection.- Se configura el tipo de sistema.
Classification.- Define el area y zona a la que la barra pertenece.
Phase V:

Se define el voltaje y angulo de las fases, generacidon, la potencia
nominal del generador, factor de potencia, el numero de polos, y los
rangos de operacion para cada caso pudiendo ser potencia activa,
reactiva, factor de potencia, rangos de potencia reactiva, voltaje modulo

y angulo, asi como también potencia pico.
Rating.-
Define la aplicacion, normativa, y capacidad de corriente de operacion y

cortocircuito.

4.2.1. Valores ingresados para Barras bajo ETAP.-
Las barras corresponden a todos los equipos de distribucidn y

subdistribucion de las ampliaciones requeridas, estos seran totalmente

3 Icono de comando para transformadores sacado del programa ETAP.
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definidos en la ejecucion d ela ingenieria, por lo tanto todas las caracteristicas
de estos podran ser modelados de acuerdo a su necesidad, para lo cual se

inicia ingresando la informacion general y sus voltajes de trabajo:

Bus Editor - EPC-HCC1 X)W s or - pc ccof X|

. Relisbliy Remaks Camment Relatil Remaks Commert
Irfo | Phase | Load | MolovGen | Rafig | &cPlash | Hamonc o | Phasz | st | Mow/Gen | Reing | AcFlsh | Hamec
| 048k 2 s Peak 42k | 0484 2000 s Pesk 2kt
Infy — s
. Initial oltage
lD_ Nomina\k\f- Onganice Liedoleutid LingterLine
() utof Service 5

Angle b4l Ky finle

% K
Bus Vollage Connection A- - - AB| [ ‘ 04 ‘ il

gLl o ol Bl B <0 [ [«
o [ - i B v (e (W

Operating | 53405 | 0,448 11 1 Phase 3w/

a2

(perating Yoltage
Exqicment Load Diversity Fachor LretoHeutd LietoLe
. : iy B Lingle b4l ky fnge
oo— e = W
b4 %
N N

bine _ Classfication C | | | (4 | ‘ ‘

Zong lrea

» FLVOR  ZRVUR  XVURZ  EVURO
Descrpt
S _ lﬂ .ﬂ Yallage Urbidance | | | |

| ) 5 (7 ()~ || 58— ) 7 (<)

En estas pestafias, se ingresan valores basicos, como nombre, tipo de
operacion, potencia nominal, tensién de operacion, factor de potencia,

eficiencia, numero de polos, caracteristicas de potencia de la maquina motriz.

Las caracteristicas de capabilidad delimitan el area de trabajo del
generador, mientras que los valores de impedancia modelan sus caracteristicas

eléctricas.
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Synchronous Generator Editor - Gen{ fz| Synchronous Generator Editor - Gen1 [Z|

Protection PSS Harmonic: Reliability Fuel Cost Remarks Comment Protection PSS Harmonic: Reliability Fuel Cost Remarks Comment
Info Haling| Capabilty ‘ Impdodel | Grounding | Inertia | Exciter | Govemor Infia Rating Eapab\l\ly‘ Imp/Model |Gr0unding Inertia | Ewciter | Govemor
138KY  1BEBMW  Swing |13,8k\"’ 1BEG MW Swing

Impedance #id" Tolerance

% 0l

hm
Parameters Capability Curve & *d'/Ra Ra Ra + III &
© Cakoute e [——— X2 weme [ 3] R R2 Inerta
O UserDefired Ba X0 RO RO H

o 175
Ob| 1248 Mvar

Dynamic Model
Sec.

% %
© Subtransient % Tdo' Shisak
OTrsient gy K Tao[ 05| 510

Myar

(O Exuivealert ><g' ><q' qu‘ 8120
I
i

Type IEC 60903 5.C
fien Evcier Type [ Tutie 1207 v]

j4

Holay WlCompowdExe. 1| 20 | e[ 75
[ (g e /5 @

a2

B e /3 @

La barra se solicita para poder cubrir los requerimientos de plena carga,

para lo cual se tiene.

Bus Editor - EPC-MCC-01 E‘
Reliability Remarks Comment
Info Phase Vf Load Motor/Gen | Rating | Arc Flash Harmoic
| (.48 kY 2000 Amps Peak 42 ki
Standard Type

Qansl - ®

Continuous Eracing

Arc Flash Parameters
[Gap Between Conductors / Buses - mm Distance % Factor | 1 541

Shock Protection
O Linied Approach Sounday IR n €0 Movabie Conducin

©  Liied Approach Boundery [JEEEE » Fied Cicut Pan

Restricted Approach Boundary - m
Prohibited Approach Boundary m
-

\nsulatmgG\oveEIass| 1] ‘ V-Hatmg| 500 |\u"AE

Automaticaly Update Arc Flash and Shock Pratection Data

55 < E— - 5] 7] (o] [

Fint on Label

Estos son los valores necesarios para modelar la barra, segun los

estudios requeridos.
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4.3. MODELADO DE LA LINEA DE DISTRIBUCION Y SUB
DISTRIBUCION.-

Para el modelado de una linea de distribuciéon, ETAP provee de una

herramienta denominada “Trasmission line”"* . , la cual implanta en el disefio

15 ST

la representacion de una linea de distribucién o transmisién, ,enla

cual al dar doble clic se puede editar sus propiedades, las cuales se describen
a continuacién, asiendo mencién uUnicamente las concernientes al presente

proyecto.

Datos informativos:
ID.- Direccidn del elemento para su identificacidn, obligatorio.
From, To.- Define la conexion de origen y fin, obligatorio.
Tag.- Representa una codificacion del usuario, no requerido.
Name.- Nombre asignado, no requerido.
Description.- Para una descripcion del usuario, no requerido
Definicion de uso.- Para indicar el estado operativo o no de la linea.
Longitud.- Se asigna la longitud del tramo que se esta modelando.
Unidad.- Define la unidad de la longitud asignada.

Tolerancia.- asigna un valor de tolerancia en porcentaje al estudio de la

impedancia de la linea.
Parametros para fase y tierra:
Conductor Type.- Referido al material del conductor, aluminio o cobre.
R-T1.- Resistencia a 20°C.
R-T2.- Resistencia a 75°C.

Xa.- Reactancia inductiva en unidades de longitud. La cual esta afectada
por la frecuencia de trabajo, la inductancia del cable y el radio medio

geomeétrico.

Outside diameter.- Diametro externo del conductor.

¥ Icono de comando para linea de transmisién sacado del programa ETAP
1> Grafica de disefio para la representacion de una linea de distribucion sacado del programa ETAP
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GMR.- Radio medio geométrico, con el cual el programa recalcula Xa.

X’a.- Reactancia capacitiva por unidad de longitud. La cual esta afectada
por la frecuencia, radio del conductor y la distancia media geométrica del

arreglo.

Adicional se tiene una seleccion de librerias por medio de la cual estos

parametros son asignados directamente con los datos de los fabricantes.
Configuracion:

En esta seccion se define el numero de cables por fase y la separacion
entre ellos, el tipo de arreglo entre las fases y la separacion entre fases,

la altura de montaje, distancia de cables de guarda y distancias de estos.
Agrupamiento:

Permite tomar en cuenta el efecto de otros circuitos en un tramo

definido.
Resistencia a tierra:

Esta seccion define los parametros para el calculo de la resistencia a
tierra de la linea de transmision, para lo cual se puede definir tras capas
de suelo y en cada una de estas se indicara la permisividad,

permeabilidad y profundidad de cada capa.
Impedancia:

En esta seccién se muestran las secuencias de impedancia calculadas,
teniendo la posibilidad de editarlas a valores definidos por el usuario, las

impedancias de secuencia se veran en la seccion de fallas.

También se puede definir la temperatura de operaciéon y sus valores

limites.
Proteccion:

Define la capacidad de visualizar la curva de limite térmico del
conductor, tanto para fases como para tierra, siempre y cuando este

definido en la libreria aplicada.

Capacidad:
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Permite definir el limite de conducciéon del conductor, definiendo las

condiciones de trabajo, con lo cual se define el de rateo del conductor.

4.3.1. Valores ingresados para lineas de distribucion bajo ETAP.-
Las lineas de distribucion que se consideran para los distintos estudios,

corresponden al circuito del Ramal Norte y Estacion de Procesamiento Central.

La linea de la estacion central parte de la barra colectora de generacion,
desde el disyuntor “Feeder 4” (CB-EPC), por medio de cable de media tensién
monopolar, el cual usando puntas terminales o puntas de alivio, se conecta con
la red de distribucidén conformada por tres conductores 1/0 AWG para las fases
y un conductor 1/0 AWG tipo ACSR, para la linea de guarda, este realiza un
recorrido de 350 metros hasta llegar al punto de derivacion, desde este se
incrementara la linea de distribucién en 150 metros, desde este punto se deriva
con cable tripolar de media tensién, por medio de puntas de alivio y el uso de
seccionadores fusibles tipo aéreos, llegando hasta el nuevo transformador de

distribucion de la estacién de procesamiento central de 1 MVA.

La linea correspondiente al Ramal Norte parte de la barra colectora de
generacion, desde el disyuntor “Feeder 3” (CB-RN1), con cable de media
tension monopolar, el cual por medio de puntas terminales o puntas de alivio,
se conecta con la red de distribucion conformada por tres conductores 4/0
AWG para las fases y un conductor 1/0 AWG tipo ACSR, para la linea de
guarda, este hace un recorrido de 8600 metros hasta llegar a la plataforma 14
desde cuyo punto se realizara la ampliacién de la linea de linea de distribucidn
en 3100 metros hasta llegar a la plataforma P01 pasando por la plataforma P02

ubicada a 1400 metros desde la plataforma 14.
Los valores ingresados en ETAP para estas lineas de distribucion son:

Line/Cable wit Data

Ohrns o Serens 1000 m per Coradwotor (Cable) or per Fhase (Line)

Line/Cahle Langh
m Lirry Sime Adim)  #Tol. #Buse T(C) E H b4

13 8k VES TACION CEHTEAL 105, 35010 0 1 45 0 6T H06 05501 000035
13 SEWRAMAL HORTE 211, 10010 on 1 45 01 354356 0517 0000032
LelZa-Pl4 211, s00 a0 1 45 0 35279 0501064 0000
LelZ#-P17 211, s00 o 1 45 0 35279 0501064 00003
LelZa-B6 211, s00 a0 1 45 0 35279 0501064 0000
LelZ#-E7 211, s00 uu 1 45 0 35270 0501064 00003
LelZ 3% 211, s00 on 1 45 01 352070 0150 1064 000003
LelZa-E9 211, s00 a0 1 45 0 35279 0501064 0000
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Continua.

Line (Cahle Input Data

Ohaas or Semens 1000 m par Conductor (Cable) or par Phase (Line)

Line/Cahle

i) Liray Sim
Ll33HH il
Lel33R0 il
Lel33HH4 2,
Ll34RH5 a,
Lel33HH5 2,
Lel34RH7 a,
L34 HH-DERRGG il
RIETI 2,
LFL350HI) 2,
LFI380HE a,
LFI360HE 2,
LFI360H a,
LFI350HE a,
LFL360H 2,
LFL350HT il
LFI360H% 2,
LFI360H 2,
LFI36RH] il
LFI38RH a,
LFI36R3 il
LFI35RH4 il
Lpl3 SR 2,
LpB SR a,
LTESEPCE 15,

Lagh
A o)
11000
am
4
S50
am
46500
amn
0o
nn
0o
nn
0o
nn
nn
nn
0o
nn
1ma0
Wil
24500
4300
L4000
Wil
130

Wl HMwe Tj°C)

an
an
an
an
an
an
an
an
an
an
an
an
an
an
an
an
an
an
an
an
an
an
an
an

E ¥ T
45 035ET0 030064 D000
45 035m0 050064 D000
40 03me A oo
40 03T 05008 000000z
40 03me A oo
40 03T 05008 000000z
45 035ET0 030064 D000
45 035870 050064 D000
45 03ET 03I D0oo0E
45 035870 050064 000000
45 03ET 03I DOonoE
45 035m0 050064 000000
45 035m0 050064 D000
45 035879 03004 DO000E
45 035m0 050064 D000
45 035870 050064 D000
45 03ET 03I DOonoE
45 03356 0BT 0000
45 0336 058IN7  00o00E
45 035ET0 030064 D000
45 035m0 050064 D000
45 035870 050064 D000
45 035m0 050064 000000
45 OATMBG 0391 D000
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Los valores restantes ingresados para las lineas de transmisién se

muestran en las siguientes tablas resumen.

Branch Connections
{KT/Brmh Connected Bus I %) Trpedance, Pos. Seq, 100 MVA Base
i Type From B To B 3 X z T
133 VESTACION CRMTEAL  Line B-GEEY B-13 SEMDERTWVACION 1236 1003 1591 0O00ET2
LTL5 AEPC-F Liw B- I SEHDERTVACIOH B-SWFURE C 53 430 68 00001017
133KV RANMAL HORTE Line B-GEH B-13 3FH-DERPZ 186 30 I DT
Lpls #EH1 Lie B-13 SFH-DERP14 B-13 #FH-DERRD2 2593 3504 4306 0001091
Lpl3 SRHD Line B-13 AEH-DERRO2 B-13 3FH-DERP] 3151 4473 71 0oLms
LF138EN] Line B-GAH B-13 AEH-DERPOD &7 3am IETS 0O0ANT
LF13EEN2 Line B-13 AEH-DERRO2 B-13 AEH-DERP] 3163 5278 6153 000LEH
LF138EH: Line B-13 3FH-DERPIL BxTE 4541 4 46 78BS 0001%
LEI33RI Liw BT Bt 83 1184 1448 000043
Branch Connections
(KT EBranch Connected Bus 1D iy Erupedanse, Pos, Seq, 100 NIVA Base
m Tope From Bre To B R ¥ z T
Lel3 BFH-DERRE Liw B- 15 SFH-UERF0E Lel3 BFH-DERPE- in 54 G4 0000442
Lel38-P14 Liw E- L5 AFH-DERP14 E-IEWFTIEL4 1L 13 1ol nmEe
Lel38-P17 Liwe E- 15 ARH-DERPLT B-ISWIFTIEL? 0 13 1Al 0ooEed
Lel38-P6 Liwe E- 15 ARH-DERTS B-ISWIRTIE 0 13 1Al 0ooEed
Lel3 -7 Liw E- & 3FH-DEREY EB-IEWIRTIET 1L 13 1ol nmEe
Lel38-R8 Liwe E- 15 ARH-DERTS B-ISWIRTIES 0 13 1Al 0ooEed
Lel38-P9 Liwe E- 15 ARH-DERFY B-ISWIRTIES 0 13 1Al 0ooEed
Lel38FH2 Liwe E- L5 AFH-DERF)E E- I3 3FH-DERFS P 89 3540 00002
Lel38RLT3 Line B- I3 SRH-DERRG B-I3 SRH-DERET l668 2308 897 Do0#e7
Lel3 ARHY Liwe E- 15 ARH-DEREY E- I3 ARH-DERRLT T 1052 Li69  DO0TEE
Lel38FHS Liwe E- L5 ARH-DERPLT E- I3 3FH-DERPS 975 1447 1745 00000
Lel3 8FHE Liw E- & 3FH-DERFS E- I3 3FH-DERFY 1596 PEI 2856 00007
Lel3 8RHT Liwe E- 15 ARH-DERFY E- 13 ARH-DERP14 8247 a3 47H NESIS
LF33DH Line E-PIFUT EB-IFFI01 ] 13 16l 00000EE
LEZRIH Liwe E-PZFUT E-EF1R 1L 13 1Al 0Eed
LEZRIE Liwe E-PZFUT E-IEFIE [ILE; 13 1ol nmEe
LE1ZEIH Liw E-PZFUT E-EFIH 1L 13 1ol nmEe
LELZA0 Lie E-FZFUT E-IEF105 0 13 LAl 0Eed
LELZRDHS Liwe E-PZFUT E-LEF1 1L 13 1Al 0Eed
LELZRIT Liw E-PZFUT E-LEFI1I7 1L 13 1ol nmEe
LEGA0HR Lie E-FZFUT E-IEF1 0 13 LAl 0Eed
LELZRIER Liwe E-PZFUT E-EF1® 1L 13 1Al 0Eed
LELZEIHI0 Liwe E-PZFUT E-IEF110 [ILE; 13 1ol nmEe

Sin embargo en el reporte de valores ingresados no se visualizan todos,
por lo que se muestran a continuacion en un solo caso los valores ingresados

para una linea de distribucion:
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Informacién general y parametros de la linea de distribucion:

Transmission Line Editor - L p13.3RN1 g Transmission Line Editor - Lp13. BRN1
Fratection Sag 4 Tension Ampacity Fieliability Femarks Camment Pratection Sag & Tension Ampacity Reliability Remarks Comment
Infa Parameter | Configuration Girauping Earth Impedance Info | Parameter Configuration Grouping Earth Impedance
BPCS T 20°C Code 2116 kemil BFCS T 20°C Code 2116 kemil
ACSR B0 Hz 12 EIHE b Shands ACSA 60 Hz T2 50°C |Penguin4/0 % E Strands
Phase Conductor Info
Conductor Lib. D |Lp1 28RN ‘
Conductar Typpe  R-T1(20°C)] R-TZ[B0°C) Ha i
A w| [ o4 | [ 052 | [ 0581 | ohmepertmie Erom [B138AN-DERP14 MREETY .
() In Service
Outside Diameter & Io [5-138AN-DERPD2 v| 138Ky © Dut of Service

megohms per 1 mils

E quipment Cannection
3 Phase
BPCS T oact Cods 1057 kemil
ode cri JTaa# ‘ ‘ T ’—
ACSR B0 Hz 12 s0°C [Revenl/0 v 6 Strands
Ground "ire Name ‘ ‘ Length
Ground Wire Lib. Length -
Conductor Type  R-T1(20°C)  R-TZ2[B0°C) Ha -

AL v | 0,808 | | 112 | | 0656 ‘ohmspeﬂm\le Description

‘ Urit

Outside Diameter

e Cond. Wire Lib.. Tolerance II"Z

megohms per 1 mile

Lp13.8RN1

Lp12.8RN1 V| EI

Configuracion de instalacion y sistema de agrupamiento de la linea de

distribucion:

Transmission Line Editor - Lp13.8RN1 E| Transmission Line Editor - Lp13.8RN1
Pratection Sag & Tensian Ampacity Fieliability Remarks Comment Frotection Sag & Tension Ampacity Reliatility Remarks Comment
Infa Parameter Caonfiguration Grouping Earth Impedance Info Parameter Configuration ‘ Grouping Earth Impedance
BPCS T At Code 2116 kemil BFCS T 20°C Code 2116 kemil
ACSR 60 Hz T2 0T E Shands ACSR B0 Hz T2 50°C B Shands
Lt Layout Graup
Configuration Type GMD 4
|Gene|al v| ‘ 192 |m - Name |Length (km) |><(m) |\"(m) | Start Bus ‘ End Bus
o Mone -] [i] "o [ o [513.8ANODE... E=3E-13.9RNDE. .
Phase
X
® i Spacing o LU
al 0 | 126 |eB[ 24 |m
¥
8| 24 || 126 |BC| 1265 |m o
Tower
C ‘ 2 H 138 |QA| 2332 |m Ground Resistance ohmz [ Segmented Earth wies
T LAY P IFATLANY 1
Average Distance

Ground wires Conductors

[ Transposed

% Y
MG o Separation III

tutual Coupling Group
0s2 I:I l:l m Conductars/phase

Lp13.8RK1

[€] |2t




Sistema de tierra he impedancias de la linea de distribucion:

Transmission Line Editor - Lp13.8RN1 El Transmission Line Editor - L p13.8RN1
Protection Sag & Tension Ampacity Reliability Remarks Comment Pratection Sag & Tension Ampacity Reliability Remarks Cornrment
Info Parameter Configuration Grouping | Earth | Impedance Info Parameter Canfiguration Grouping Earth Impedance
BPCS T 20°C Code 2116 kemil BPCS T o 2a°C Code 2116 kemil
ACSR B0 Hz T2 50°C  [Penguin4/0 |v £ Shands ACSR 60 Hz T2 50°C 6 Stands
Earth Layers Impedance [per phase|
(%) Calculated
MNumber of Earth Layers R-T1 B N ©) User-Defined
Pos. | 044553 [npoges| | Gosose |
Unit
p [ohmsm) e B Meg. |0.44553 [nposes| | Gosnse |
Oy {
et [ 0 | [ 1 | [ ©0hms per
Zero | 096508 [221903] [ 302485 | e
R. 5.7 Matrices
() Phase Domain
R ) x| ¥ |
() Sequence Domain
Library Temperatures Operating Temperatures
Baze T1 Base T2 Minirmum M asimum

(K] Lotz R E]

B &) e v (2]

Transmission Line Editor - Lp13.8RN1

E| Transmission Line Editor, - Lp13.8RN1

Info Parameter Canfiguration Grouping Earth Impedance Infa

Parameter Configuration Grauping Earth Impedance
Frotection | Sag & Tension Arnpacity Rieliahility Remarks Cormment Protection Sag & Tension | Ampacity | Reliahility Remarks Comment
BPCS ot Code 2116 kemil BFCS T 20°C Code 2116 kemil
ACSR 60 Hz T2 80°C |Penguin4/0 v E Shands ACSR B0 Hz T2 50°C  |Penguind/) B Shands
i find Atmosphere
Thermal Capabily
SR Speed Direction Ta Condition Sun Time
[¥] Plot Phase Conductor £ t on TCC ‘ 33 | més ‘ 1] | Deg | 40 | T |Elear v| |1UAM v
Plot Ground Wire Pt on TCC
Installation
Feference kv Elevation Agimuth Morth Latitude  Solar Absorptivity  Emissiviy
K 3 |m | %0 |pes [ 20 |Des [ 05 | [ 05 |
Calculated Base kY lII
Ampacity
Ta Ampacity Conductar Temp.

Lib T Base & Lib °«
Operating III A Top °C
Derated A Te T

Allowable Ampacity [Alert]

O Derated Allowable 4 Te T

(&) User-Defined

Xl [rzemn [ @2 K4 EEE v 2]

El modelado de cables, es similar a la de los conductores de la linea de

distribucion, pero mucho mas simple ya que la distribucion fisica no se la toma
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en cuenta con tanto detalle, en los cables los datos a ingresar se limita, a su
informacion general, a las caracteristicas fisicas y eléctricas del cable como se

muestra a continuacién, iniciando con la informacion general del cable y sus
valores de impedancia:

Cable Editor - EPCTRO1-F

El Cable Editor - EPCTRO1-

Reliability Remarks Comment Reliabilt Remarks Comment
\nfa " . . " ]
‘ Impedance Physical Loading Protection Armpacity Sizing Routing Info | |mpedance ‘ piea B Frotection iraait] B EEii
NEC Mag. Size N
NEC Mag. Size:
Fubber R BR Mo AB ol el e e v e
Infar
In5
1o [EPCTROLF | @nseries Impedance [per cenducter Units
) Dt of Service . ¥
Fiom |B-SWFUEFC v 138KV
- Oh 1000
Connection lIl © Qs per
Io |BATROTEPC w138k Ok
| | zen (05| [oi22] [ 0 | =
Equipment Library

Cable Temperature

" |
[ Link to Library Hecs T Hn| 7T Ma T

Length

| Tolerance lIl %

H Conductors / Phase
(K] epcTRorr REEIE

Name | |

Description

EPCTROTF *[® & [2)

Las caracteristicas fisicas y de carga son:

Cable Editor, - EPCTRO1-F (X § cable Editor - EPCTRO1-F X

Religbility Remarks Comment Reliability Remarks Caomment
Infa Impedance | Physical | Loading Pratection Ampacity Sizing FRouting Infa Impedance Physical | Loading | Pratection Ampacity Sizing Routing
MEC Man Size NEC Man Size
Rubber 13 B 3T cu Bl Rubbsr 13% 1BkY 3T U B il
Operating Load / Current.
Dimensions i T S oy
Ticra: e
oy (CorPnd ]
] ConRnd v Loading Current for Sizing
Cable 0D inch Constiuction o
- " () Dperating Cunent 42
Conductor 0D inch Shislding | Shiekded b
() FL& of Element
o Comnonton Grouned ]
Insulation t il End Connection m O UgerDefined
Sheatht | g | mi
! UnderGround Fiaceway (UGS]
Jackett il Transient Load Profile
Sheath/Amor | Aluminum Sheath v Load Factor | 100 | %
- = 8 Time Current
Weight | 2334 | bs/10000
o 1 ~
Jacket Typs Sheathitmor Curent | 0 | % 2
Max. Tension Ihekcmil O
ptimization Options -Qelete
Ma S0 st [ Fied Current .
[ Fixed Size 3
2[5 @ 2] Qe o5 8 @

Aqui se define las condiciones de

carga del cable.
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Las caracteristicas de proteccion del cable y su capacidad se definen como:

Cable Editor - EPCTRO1-F [5] § cabie Editor, - EPCTRO1-F 3
Reliabilly Femarks Comment Reliabilly Remarks Comment
Info Impedance Physical Loading Pratection Ampacity Sizing Routing Info Impedance Physical Loading Protection Ampacity Sizing Routing
NEC Mag Size NEC Mag Sizs
Fiubber 133% 15K C CU (2 v AwG/kemi Fiubber 133% 15K AC CU [2 v AwG/kemi
Thermal Capabilty Reference kv Istalation MG =
[t 128 Conductar Temperature [Te) i 2 !
Standard
oF — Caloulated Base kY 0 Ostendad S v/ Base [ 40 105
ase Operati ! ] )
(O Operating @iType AG Travs - Operating | 40 105
Shesbicituen i) e The Base Ampaciy of the selected eable liorar Lmpaciy
must be in accordance with Aticls 310 of NEC
O Calculated Ma Fault | 1.4 .
@ User Defined Min Fault | 1.1 45 Operating ~ Base  Derated
Trap 42 165 1568
Protective Device | =
ul Tap Cover Allowable Ampacity [Blert)
Overload Protection | UserDiefined v, 42 | A 525 |A
(& Dersted
lime © UserDefined 1568
Short-Circuit Protection | User-Defined |3 006 | Sec .
) UGS Caleulated
Fire Protection
[ Coating
[] Fire Stop
Protective Grounding 2
[ Fire wrap
r[ o x [ 0 |om
[&][zFerRo £ v [2] (8] [7] (o] [&][ereTaor <[] & [7] (o]

En estas opciones los parametros fundamentales, son la

caracteristicas de la corriente de cortocircuito, el tipo de

condiciones de operacion.

definicion de las

instalacion y las

Las caracteristicas de dimensionamiento del conductor son evaluadas por el

programa en la opcidn “Sizing”, este reporte se puede encontrar en forma

resumida en el reporte de flujos de carga para todos los conductores.

Cable Editor - EPCTRO1-F

&3]

Reliability Remarks Comment
Info Impedance Physical Loading Pratection Amnpacity Sizing Routing
NEC Mag Size
Rubber 133 15 kY yc cu |2 | awG kel
Standard: NEC
Result
#/ph Size Ampacity Wd
Optirnal Size: | 1 2 157 0,02
1 Size Smaller: |
Requied: | 2 [ az [ 2
Requirsments Cable &pplication
Load Amp FER 4B0Y Motors -
Base kv
[#] wd Maxz 2 = 138 HF 125
[ Use MF for Ampacity
Options
Min. Size K Time (5]
Short-Circuit 12 1.4 0.06 [ Use Load Growth Factor [GF)
Cable Library 5election
(&) Use available cable sizes only
() Use all cable sizes from library
5 @ [ (]

Un procedimiento similar se sigue para los conductores restantes, el

reporte de ETAP, nuevamente solo presenta un resumen basico de las

caracteristicas ingresadas, teniendo en el reporte de flujo de cargas, los

resultados mas relevantes que se presentan en esta ultima pestana.
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4.4. MODELADO DE TRANSFORMADORES.-

Para el modelamiento de un transformador, ETAP provee de una

herramienta denominada “Two winding transformer”16i , la cual implanta en

el disefio la representacion de un transformador:-

, en la cual al dar doble

clic se puede editar sus propiedades, las cuales se describen a continuacion,

haciendo mencion unicamente las concernientes al presente proyecto.

Datos informativos:

ID.- Direccidn del elemento para su identificacién, obligatorio.

From, To.- Define la conexién de la barra que parte y a la barra donde

llega, obligatorio.

Tag.- Representa una codificacion del usuario, no requerido.

Name.- Nombre asignado, no requerido.

Descrition.- Para una descripcion del usuario, no requerido

Definicidn de uso.- Para indicar el estado operativo o no de la linea.

Type y Sub type.- Define el tipo de transformador, de acuerdo al ANSI o

IEC, de aceite o seco y el sub tipo dependiendo del tipo de

transformador.
Standard | Type Subtype Standard | Type Subtype
Iylimeral Ol Tulineral Cil
Flararnahle Liguid Symthetic Liguid ==300
Liguid Fill | Less-Flanable Ligud Liguid Fill | Synthetic Ligud =300
Mon-Flaruable Liguid Mon-Flarmable Synthetiz Lig
Other Cither
LHSI Ventilated IFC Sealed
on-Ventilated Mon-Enclosed
Sealed Enclosed
Dy Other Dy Totally Enclosed
Vent-Diryr
Cither

Tabla N25. (Tipos de transformadores), Ver nota 18

Clase.- Se refiere al tipo de enfriamiento del equipo lo cual puede ser.

18 Icono de comando para transformadores sacado del programa ETAP.
'7 Grafica de disefio para la representacion de un transformador sacado del programa ETAP.
'8 Tabla sacada de la ayuda del programa ETAP.
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AMSI, Liguid Fill transformers for all sub-types

DA OAFA OAFDAIFOA Other
oW OAFAFA DAFAFOA FOA
OWWIA FOW
ANSI, Dry transformers
Sub-Type| Class |Sub-Type| Class [Sub-Type| Class
A Man- ANV LWV
LFS Ventilated Cither bA
Ventilated Other | 4FL
LATFS Sealed G4 AATFA
Crther Other Ga
Other
IEC. Liquid Fill
SubType Class SubType Class SubType Class
D A [FH &1 LH &
IDHWH MW LHWH
OHWHOHAN M WA AN LEHWHILH A1
IDH AMICHAF [ ANFITAF LHAMIHAF
CH AMICH AFIONAR M AN AR AT LHAMNTHAFLHAF
. ) O ANIONAFIOELF M AN AFKEAF LHAMLMAFLFAF
5 wﬁmﬁﬁizm ONANIOFAFIOFAE | Synthetic Liguid  [KHAN/KFAFICFAF [Hon Flanmable]LH AN/ FAFLFAF
S (JFAF =300 KCFAF Syuthetic Li L FAF
CFWE [KFWE LF'WF
ODWE [KDWF LDWF
oM ANAOF AMIOELF [ A EF ANCEAF LHAMILFANLFAF
OF &N [KF AN LF&N
ICFAMICFAF FFAHEFAF LF&MILELF
IOHWE [ IHWE LH'WF
IEC, Dry for all sub-types of transformers
AN GN GMNAM GNAN
AF GF GNAF Other
ANAN  GNAF —

Tabla N26. (Tipo de enfriamiento de transformadores), Ver nota 19

Temp. Rise.- Se selecciona la temperatura de operacion, requerido.
MFR.- Nombre del fabricante, no requerido.
Rangos:

En esta seccion se define los voltajes primarios y secundarios, potencia
de operacion y potencia maxima, corrientes a plena carga, valores de
impedancia, relacion de resistencia y reactancia en porcentaje para
secuencia positiva y cero en porcentaje, se tiene la posibilidad de
seleccionar valores tipicos para las condiciones dadas, también se
dispone de una tolerancia para impedancias y una variacion de estas por

efecto de tap’s en porcentaje.

Tap:

19 Tablas sacadas de la ayuda del programa ETAP
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Define el porcentaje del intercambiador de carga del transformador, el
defasamiento entre el voltaje secundario y primario del transformador y

la secuencia positiva o negativa del transformador.
Tierra eléctrica:

Se define tipo de representacion del conexionado del transformador y se

permite seleccionar el tipo de aterrizado del conexionado en “Y”.
Proteccion:

Se define la seleccion de parametros entre, dados por el usuario o
calculados, para corriente de cortocircuito, impedancia de falla trifasica
vista desde el lado primario y secundario del transformador, impedancia
de falla trifasica con el efecto de los tap’s del transformador vista desde
el primario y secundario del transformador, relacion de reactancia y
resistencia vista desde el primario y secundario con y sin el efecto de los
tap’s del transformador. Se define la probabilidad de falla como

frecuente o infrecuente, dependiendo del tipo de instalacion.

Todo transformador al estar energizado orienta su flujo magnético, el
cual se define en funcién de la corriente que lo induce, cuando se
encuentra desenergizado, los campos de los atomos que conforman el
nucleo magnético se reorienta dependiendo del punto en el cual fue
desenergizado, este efecto demanda mayor corriente para la siguiente
puesta en servicio del transformador, por tanto se tiene una corriente de
magnetizacion al momento de energizar el transformador, para reorientar
los campos, dicha corriente esta normada segun la IEEE, cuya
recomendacion abarca un rango de 6 a 12 veces la corriente nominal,
sabiendo que esta corriente puede llegar hasta 24 veces, se usa el
estandar de 12 veces como un valor adecuado para evitar falsos

disparos.

En esta seccidn se define los limites térmicos del transformador, los

cuales estan en funcién del tipo de conexién a tierra, pudiendo ser:
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Connection Factor

Delta - Delta 0.87

Delta - Wye Solid Grounded 0.58
Source: [EEE TRANSACTIONS ON INDUSTRY . VOL. 1A-22 JULY/AUGUST 1936

Tabla N27., Ver nota 20

4.4.1. Valores ingresados para Transformadores bajo ETAP.-

En este punto se tendra que diferenciar entre transformadores de dos
devanados y transformadores de tres devanados, siendo los primeros usados
para distribuir la energia eléctrica a los distintos puntos de despacho, mientras
que la los transformadores de tres devanados en el proyecto en mencién se
usa exclusivamente para producir el defasamiento requerido por el variador
para trabajar con doce o mas pulsos, sin embargo bajo ETAP se hace ciertos

arreglos para poder simular todo el conjunto del variador de frecuencia.

Estos dos tipos de transformadores tienen aspectos en comun, siendo el
mas completo el transformador de dos devanados, aun cuando bajo este
estudio se ha dado al transformador la denominacién de distribucién por su
aplicacion, esta misma libreria podria ser usada para un transformador de
potencia, un autotransformador, un transformador seco o para cualquier otro
con una aplicacion distinta, existiendo bajo ETAP solo los dos tipos de modelos

ya sefialados para transformadores.

El transformador de dos devanados, necesita que se defina su informacion

basica, sus rangos de trabajo e impedancias en sus dos primeras pestafas:

20 Tablas sacadas de la ayuda del programa ETAP
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2-Winding Transformer Editor - EPC-TR-01

Info |Hating Tap | Grounding | Sizing | Protection | Harmonic | Reliabity | Remaks | Comment

2-Winding Transformer Editor - EPC-TR-01

Inf Hating| Tap | Grounding | Sizing | Protection | Hamonic | Relisbiity | Remarks | Comment

B D B

| 1000 ke, LiquidFil 04 E5C 138 048KV | 000KV, LiquidFil 04 B5C 138 040KV
il )
e Lkl.\) (3 InService Rating Corrected Bus
g Dut of Seri
b EFCTRAT | O Dol senice K ki LA Hom, Ky
Cannection ‘ | ‘ | |— ‘ ‘ i
Prim. | [EH 1000 1066 154 134
Fiim. BTROIEFC v| g IPhese
1-Phase 1203
i 048
SEC-‘B-DTHNEPE v| 048kY
Secondary CenterTap
Serik Type 4 Class Impedance: £ Yariation Z Talerance
(&) NS QIC Twe | Ligidfil 3 Typical %R
i @-5%Tap
Equipment Sub Mineral Oi v e Mk y + y
- e poie | 575 |
2 1 Gt
= ||
Temp & 3
Risz Typical 2% %A
Description R y—l

[g]ercra

B BE

El estudio de flujo de carga revelara los requerimientos de la correccion

del intercambiador de Tap, para el cambio de la relacidn de transformacion, lo

que se define en la siguiente pestafia; El tipo de tierra usado para el

transformador se define en la siguiente pestaia:

2-Winding Transformer Editor - EPC-TR-01

Infa Haling‘ Tap |G|ounding Siging | Protection | Hamoric | Reliabiity | Remarks | Comment

| 1000 kWA LiguidFil 04 B5C 138 048k
Fived Tap LTC /Yolage Regulator
Manuial or
Per Unit .
" ) Real Time
kv Tap  Tum Ratio AVR Dp%;aplmg Seanned

EEW [ Ei o]
=] [ 5 |2 [ [ seeD ][0 1% [0]
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Phase Shift
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2-Winding Transformer Editor - EPC-TR-01

Info | Rating | Tap | GIDUﬂd\nQ|Sizing Frotection | Haimoric | Reliabilty | Remarks | Comment

| 1000 kVA LiquidFill 04 B5C
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Como se observa en estas dos pestanas se puede definir la
configuracion del transformador.

2-Winding Transformer Editor - EPC-TR-01

2-Winding Transformer Editor - EPC-TR-01

Info | Rating| Tap Groundingl Sizing ‘Prolection Harmanic | Relisbilty | Remarks | Comment Info | Rating| Tap | Grounding S\zmg‘ Frotection |Harmonic Reliability | Remarks | Comment
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La pestafa “Sizing” sirve para el dimensionamiento del transformador,

como se observa este excede del valor requerido por la carga, sin embargo se

mantiene la potencia de 1MVA ya que se trata de un requerimiento especifico

de la operadora.

En esta pestafia se definen

las condiciones que delimitan

las

condiciones de operacion, las cuales se usaran para protegerlo sin interrumpir

su funcionamiento.

Los transformadores de tres devanados requieren de menos parametros

como se visualiza:

3-Winding Transformer Editor - PO1-TRD-19D

]

Info |Hating Tap || Grounding | Protection | Harmanic | Reliabilty | Remarks | Comment

3-Winding Transformer Editor - PO1-TRD-19D
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3-Winding Transformer Editor - PO1-TRD-19D

X
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3-Winding Transformer Editor - PO1-TRD-19D
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3-Winding Transformer Editor - P0O1-TRD-19D E]

Info | Rating| Tap | Grounding | Protection | Hamonic | Reliability | Remarks | Comment

| 04 02 0.2Mva 138 24 24k
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Las restantes opciones no aplican para los estudios analizados.

4.5. MODELADO DE CARGAS Y EQUIPOS VARIOS PERTINENTES AL
PROYECTO
4.5.1. Modelado de motores de induccion jaula de ardilla bajo ETAP.-

Para modelar un motor de induccion, ETAP provee de una herramienta
”21

denominada “Induction Machine , la cual implanta en el disefio la

representacion de un motor de induccién, ? ", en la cual al dar doble clic se
puede editar sus propiedades, las cuales se describen a continuacion,

haciendo mencién unicamente las concernientes al presente proyecto.
Datos informativos:
ID.- Direccién del elemento para su identificacidn, obligatorio.
Bus.- Define la conexion de la barra de donde parte, obligatorio.
Tag.- Representa una codificacion del usuario, no requerido.
Name.- Nombre asignado, no requerido.
Descrition.- Para una descripcion del usuario, no requerido

Definicion de uso.- Indica el estado operativo o no del motor.

2 |cono de comando para motores de induccién sacado del programa ETAP 6.0
%2 Grafica de disefio para la representacion de un motor de induccion sacado del programa ETAP 6.0
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App Type.- Define el tipo de aplicacion como generador o motor.
Data Type.- Indica el origen de los datos ingresados.

Priority.- Define la prioridad de la carga, la cual puede ser normal,

esencial, no esencial, critica o definida por el usuario.

Status.- Sirve para indicar su operacion dentro del proceso, pudiendo ser
una carga para uso continuo, intermitente o de reserva para cualquier

eventualidad.
Connection.- define si una maquina es monofasica o trifasica.

Demand factor.- Corresponde a la demanda en porcentaje de su

potencia nominal para cada estatus de operacion.
Nameplate:

Se define a la seccion donde se introduce los valores de potencia,
voltaje, factor de potencia, deslizamiento velocidad, numero de polos,
factor de servicio, porcentaje de demanda para cada tipo de analisis.
Dispone también de una seleccién de librerias para ingresar los valores

automaticamente dependiendo del modelo seleccionado.
Model:

En esta se define las caracteristicas de rotor bloqueado en cuanto a
corriente y factor de potencia en porcentaje, impedancias sincrénicas y

de secuencia, definidas por el usuario o el fabricante.

También se indica las caracteristicas del torque para rotor bloqueado y

maximo torque.

Se puede seleccionar el modelo del circuito equivalente y su

presentacion.
Inercia:

Se define la velocidad en RPM, la inercia y el momento de inercia, para

el promotor, el acople, el generador, y el resultado total de estos.
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Load:

En esta seccion se define el comportamiento de la maquina,
dependiendo del tipo de uso, el cual se selecciona de una libreria,
indicando si se ha de comportar como una bomba, una maquina
centrifuga, un compresor, valvula o un modelo matematico, definiendo

también el tiempo para la toma de carga.

Start Dev:

Se define el tipo de arranque que se ha de simular para el motor en
cuestiéon, pudiendo ser este directo, de estrella a triangulo, por medio de
resistencia, reactores, capacitares, bobinados parciales, control de

corriente, limite de corriente, control de voltaje y control de torque.

Start Cat:

Aqui se define el comportamiento de la demanda y tiempo en el

arranque, para cada categoria usada en el proyecto.

Protection:

4.5.2.

Se define las caracteristicas del arranque del motor como voltaje en
terminales, tiempo de aceleracion, factor de la corriente asimétrica para
la corriente de rotor bloqueado, limites térmicos para intentos de

arranque, limites térmicos para el estator.

Valores ingresados para los motores de Induccion.
Las maquinas asincrénicas tipo induccion jaula de ardilla, corresponden

al tipo de motor de uso generalizado en este tipo de instalaciones. Las

caracteristicas generales son similares a las anteriores, las caracteristicas de

datos de placa se coloca los rangos de trabajo de los motores, aqui también

define la demanda del motor.
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Induction Machine Editor, - BH-01TA

Induction Machine Editor, - BH-01A

Pratection CableAd Cable Amp Reliability Remarks Comment Pratection Cable/v/d Cable Amp Reliability Remarks Comment
Info | Mameplate Maode! Inertia Load Gtart ey Start Cat Infoy | Nameplate ‘ Mode! Inertia Load Start Dev Giark Cat
‘ 1 3E0HFP 046 kY 1-3C 500 4wWGAkemil 06KV ‘ 1 3BOHP 046KY 1-3/C 5004w GARemil 06 kY
Infa Riatings
@ s 100% 78 Rated
10 [BHoA | W Y %pF| %0 | %Slp| 103 | Poles| 4 |
O Out of Service
Bus 1 ENEERTEEE:E RPw [ 1782 | RPM 1800
’US‘EEM v‘ LSk Configuration - -
Equipment [Facks ‘ Mane SF
Taght ‘Eomba de Transferencia StQIUS‘Eonlinuous v| Loy
Mator Load Feeder Loss
Hame \ Connectian Loading Category | % Loading i kwar Kl kvar
(®) 3 Phase 1 [Design 95 2333 1158 3.5 4,22
2 [Nomal 30 2213 117 32 38
Description (01 Phase 7 |Brake 0 0 0 il 0
4 |'Winter Load 0 0 0 1] 0
Quaniity 5| Summer Load 0 0 0 0 0
fip. Type 5 |FL Aeiest 0 0 0 0 0
7 |Emergency 0 0 1} 1} 0
" Dremand Factor 8 |Shutdown 0 0 0 1] 0
Deta Lvpe 3 |Acoident 0 0 0 i 0
Continuous  Intermittent  Spare 10 | Backup 0 i} i} i} i}
[0]= Opsratinglosd: [ 263 KW *i [ 120 kvar
(] erne <[ @@ (&) rone [ @2

Aqui, existen dos lugares donde modificar la demanda de la carga, una

de ellas denominada factor de carga, la cual define un porcentaje de trabajo y

la otra denominado categoria de carga, la cual define la demanda dependiendo

de la condicion de operacion en la que se encuentre.

El modelo del motor, permite definir las caracteristicas constructivas de

este, mientras que las caracteristicas de inercia serviran para definir las

condiciones fisicas de arranque del motor.

Induction Machine Editor, - BH-01A

Induction Machine Editor - BH-014

Pratection Cablev'd Cahble Amp Reliability Remarks Comment Pratection Cablefvd Cable Amp Reliability Remarks Comment
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Las caracteristicas del tipo de carga asi como las condiciones de

arranque en conjunto con las condiciones fisicas, estableceran las

caracteristicas de arranque.

Induction Machine Editor - BH-01A = - chine Editor - BH-01A
Fratection Cable/vd Cable Amp Reliabily Fiemaks Comment Fratection Cablesvd Cable Amp Fieliabilty Remarks Comment
Infi Mameplate todsl Inertia Load Start Dev Start Cat Infa Nameplate Model Inertia Load Start Dev Ghart Cat
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La condicion de arranque de elemento define las caracteristicas del
arranque dinamico de motores, el tipo de arranque, control de torque, simula el

arranque de motores de forma dinamica.

La opcidn de categoria de arranque permite una simulacion de arranque

estatico, la opcidon de protecciones define los parametros que se deberan

resguardar en los motores.

Induction Machine Editor - BH-01A (= ine Editor - BH-0TA
Pratection Cablesvd Cable Amp A eliability Remarks Comment Infor Mameplate Maodel Inertia Load Stark Dew Start Cat
Info Mameplate Model Inertia Load Start Dev Start Cat Frotection | Cablevd Cable Amp Fieliahilty Remarks Comment
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i & Homl Lo ] .
O
2 0 osen o] [ (o] 2]
2 [ Med Backup lIl lIl Reference ki
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4 [ Lage Backup lIl lIl \nc\ude Starting Device, OLH User-Definsd 0.504
& Equipment Cabls O UserDeine
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e 10 gl 10 [ o [ o | Aoy Facto I
Rotar Thermal Limit
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Stall Time: i
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LRA
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Cuando los motores se simulan conectados a variadores de velocidad,
estos no permiten la colocacion de cables entre el variador y el motor, por lo
que se tiene una opcidn para contemplar los cables que llegan hasta el motor,

estos trabajan con las mismas condiciones de las librerias de cables.

Induction Machine Editor - BH-01A | [ it e - YL X
Infa Nameplote WMadel [Betia e Start Dev Shart Cat Info Mameplate Model Inertia Loa.d Start Dey Start Cat
Erstecion Cablefd Cable Amp Fieliabilty Remarks Gancer Pratection CablzA/d Cable Amp Feliability Aemarks Camment

1 IE0HF 046 kY 13/C 500 AWE/Kkemil 0.6 KY | 1 3B0HP 046KV 1-3/C 500 &AWGAemil 0.6 KY
Equipment Cable Overload Heater, 49 Installation Ampacity
OFLA
1D |BHO1AF Cable Editor... (&) Standard | NEC v i
o (9 Operating  Base  Derated
Type A4G Trays v
NEC 0EKY 30 Cable Library.. . | 40 | 4085
o Y - The Base Ampacity of the selected cable fbrary P —
ag. N st be in accordance with Article 310 of NEC mp & App
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B/ Phase Sige Length
1 B0 v 120 Mmoo -QEIEIE Cable Tray Temperature
Top Cover T A
‘oltage Drop - ~
= Operating | 40 g0
t Loading Category  %.. Wd VE. Wb Wsthus
1 Design 95 19 881 102. 8681
2 Momal an 18 88 102. 8681 Ybus: 100,00 %
3 Brake ] 0100 104 8681
4 Winker Load ] 0 00 104, 868 Fire Protection
5 Gummerload 0 0100 104. 8681 gty [l Cosling
E FL Reject 1] 0 100 104, BEEN :
7 Emergency 1} 0 100 104 8E81 [[JUse App MF
9 Shutdown i] 0 100 104, 2681 [] Fire Stop
9 Accident i] 0 100 104 8681 [JusesF
1. Backup i] 0 100 104 8681 [ Fire Wrap
J5 @ ‘D @3

4.5.3. Modelado de relés de proteccién de media tension, bajo ETAP.-

Para modelar un relé de proteccion, ETAP provee de una herramienta

123

denominada “Multy-Function Rely ', la cual implanta en el disefio la

representacion de un relé, que al activarlo se puede editar sus propiedades, las
cuales se describen a continuacion, haciendo mencién uUnicamente las

concernientes al presente proyecto.

Datos informativos:
ID.- Direccién del elemento para su identificacidn, obligatorio.
Tag.- Representa una codificacion del usuario, no requerido.
Name.- Nombre asignado, no requerido.
Descrition.- Para una descripcion del usuario, no requerido

Definicion de uso.- Indica el estado operativo o no del motor.

%% |cono de comando para motores de induccién sacado del programa ETAP 6.0
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Input:

Esta seccion se utiliza para definir los transformadores de corriente y de

voltaje que enviaran su medicion hasta el relé.
Output:

Se indica el disyuntor que se usara, pudiendo definir la accion que este

debera tomar.
OCR:

Se define las condiciones de disparo de las protecciones, asi como el

tipo de curva y caracteristicas que dispondra.

45.4. Valores ingresados para relés.
Se tiene dos reles colocados en las plataformas P01 y P02, tambien se

debera considerar los relés existentes, los datos ingresados para informacion y

entradas son.

Multi-Function Relay Editor - RelPO1 _. Multi-Function Relay Editor, - RelPO1 rz|
Info | Input Output | OCR OLR TCC ki | Model Info | Checker | Remarks | Comment it Infio Iriput | Output | OCR | OLR TCC k& | Model Info | Checker | Remarks | Comment
| Square 0 Sepam Series 20 | square 0 Sepam Series 20

Current

@ Tenminal D Tope | Prim Amp | Sec Anp
e Phase oTr Phase 150 5
Ground CT6 Ground 50 5
o EEE o s

Waltags

o ipti Terminal | D Type Prim. k- Sec Volts
Seserption Phase 0.0 oo
nc !

B EE € ) @ (2 G ] | || BEE R — ) W 2 ) [

El elemento a comandar y las caracteristicas de disparo se configuran

bajo las siguientes opciones:
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Multi-Function Relay Editor - RelP01

| Info | Input | Output | OCR || OLR | TCC ke | Madel Infa || Checker | Remarks | Comment

Infa | Input | Output| OCR | OLR | TCC ke | ModelInfa | Checker | Remarks | Camment
I Sguare D Sepam Series 20 | Square D
OC L

Sepam Series 20
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[ Link. TOC + 10C for this level
Phase | Neutral | Ground|

Owercuirent

Interlock.

2
Pickup

Relay Element

Level/Zone

Device o]

Action

Step: 0.1

Frim. Amps
Time Dial

Relay Amps

= Step: 0.0

Instantaneous

[ add | [Edt.. | [(Delete |

Pickup Aange | Multiples

FRelay Amps

Prim. &mps
Delay [sec]
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CAPITULO V
5. PARAMETROS DE ETAP.

5.1. CARACTERISTICAS BASICAS PARA EL DESARROLLO DEL
PROYECTO.

La operadora del bloque VHR, requiere aumentar su produccién, para lo

cual se pretende incrementar nuevas cargas al sistema eléctrico de potencia.

Este incremento de carga afectara directamente al sistema eléctrico de
potencia, el cual debera evaluarse para ver la afectacion en cuanto a

distribucion y generacién.

Se pretende incrementar dos nuevas plataformas, las cuales tendran las

siguientes caracteristicas:

Capacidad para operar cinco pozos de produccion con una potencia
instalada requerida por la operadora de 150HP por pozo, con un factor
de demanda de 90%, a un nivel de tension de 2,4kV, operados por un
variador de frecuencia para cada pozo, el cual estara conformado por un
transformador defasador un variador de frecuencia de 12 pulsos y un
transformador elevador, estos equipos seran de 400kVA, valor

estandarizado dentro del bloque para este tipo de equipos de superficie.

Cada plataforma dispondra de un transformador de distribucion de
75kVA, 13,8-0,48kV, para energizar el centro de control de motores
(MCC) y desde este las distintas facilidades de cada plataforma, las
cuales comprenden, dos circuitos de iluminacion exterior, con un total de
9,2 kVA, tres valvulas motorizadas de % de HP, un transformador tipo
seco para sub-distribucion, de 45 kVA, 480-208/121V desde el cual se
abastece de energia a los circuitos de iluminacion interna,
tomacorrientes, aire acondicionado, sistema ininterrumpido de energia
(UPS), de 3,1 kVA y tablero de bombas de quimicos de 6 kVA.

Naturalmente el incremento de plataformas ocasiona un requerimiento
mayor para la exportacion del crudo extraido, por lo que se requiere
incrementar en la estacién de procesamiento central (EPC), dos bombas de

transferencia con sus respectivas bombas booster, un transformador de
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distribucion y un centro de control de motores las cuales tendran las siguientes

caracteristicas:

Dos bombas de transferencia, trabajando una en respaldo de la otra, con
lo cual se tendra operativa solo una por vez, estas bombas son tipo
tornillo, con motores de 350 HP, 480V, 60 Hz, factor de potencia de 90%
al 100% de la carga, tipo TEFC, con aislamiento tipo F, operados por un
variador de frecuencia para cada bomba, el cual estara conformado por
un transformador defasador y un variador de frecuencia de 12 pulsos,

estos equipos seran de 400kVA.

Dos Bombas Booster, trabajando una en respaldo de la otra, con lo cual
se tendra operativa solo una por vez, estas son usadas para compensar
el flujo y presion requerida por la linea, las caracteristicas de estas
bombas son de 50 HP, 480V, 60 Hz, con un factor de potencia de 85% al

100% de la carga, tipo TEFC, con un arranque directo.

El transformador de distribucion, sera un tipo “Pad mounted”, radial
simple, de 1MVA, 13,8-0,48kV, sumergido en aceite sin refrigeracion
artificial OA, con cinco pasos de regulacion, de 2,5% cada uno, en

configuracion Dyn1, solidamente aterrizado a tierra.

El centro de control de motores, abastecera las bombas de
transferencia, bombas booster y un transformador de servicios auxiliares
tipo seco, de 45 kVA, 480-208/121V, que energiza los tableros de
distribucion para iluminacion, tomacorrientes, aire acondicionado, UPS y

cargas especiales.

Para poder abastecer de energia a las plataformas se ampliara la linea
de distribucion existente hasta la plataforma P01, esta se realizara con un
conductor de similares caracteristicas a los existentes, en los circuitos

correspondientes.

Circuito 3, se ampliara desde el pozo 14, hasta la plataforma P01 a una
distancia de 3,1 kildbmetros desde el pozo 14, pasando por la plataforma
P02 a 1,4 kilbmetros desde el pozo 14. El circuito se incrementara con
cable tipo ACSR, calibre 4/0 AWG para las fases y 1/0 AWG para la

linea de guarda.
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Circuito 4, el cual abastece a la estacidon de procesamiento central,
donde se incrementara el parque motriz con las nuevas bombas de
exportacion y booster. El circuito se incrementara con cable tipo ACSR,

calibre 1/0 AWG para las fases y 1/0 AWG para la linea de guarda.

Las cargas que se contemplaran con el unico fin de evaluar la generacién a

futuro seran:

Una bomba multifasica, ubicada en la plataforma P01, con una potencia
de 600 HP, 480V, 60 Hz, aislamiento tipo F, con factor de potencia de
85%, tipo TEFC, operados por un variador de frecuencia para cada
bomba, el cual estara conformado por un transformador defasador y un

variador de frecuencia de 12 pulsos, estos equipos seran de 1000 kVA.

Diez pozos al final de la linea de distribucion ramal norte, a una distancia
de tres kilbmetros desde la plataforma P01, con un potencia instalada de
150 HP por cada pozo y un total de 1500 HP, cada pozo sera operados
por un variador de frecuencia para cada bomba, el cual estara
conformado por un transformador defasador y un variador de frecuencia

de 12 pulsos, estos equipos seran de 400kVA.

Una bomba de re-inyeccion de agua, con una potencia de 500HP, 4,16
kV, 60 HZ, aislamiento tipo F, con factor de potencia de 85%, tipo TEFC,
operados por un variador de frecuencia, el cual estara conformado por
un transformador defasador y un variador de frecuencia de 12 pulsos,
estos equipos seran de 2000 kVA.

El estudio de flujos de carga se lo realizara segun las normas y codigos
aplicables, premisas de calculo para flujos de carga y escenarios del flujo de

carga.

5.2. PARAMETROS PARA MODULO DE FLUJO DE CARGAS.

5.2.1. Ambiente de trabajo para flujos de carga.

Como ya se menciond se usara el programa de simulacion ETAP, para
elaborar el estudio de flujo de carga, para esto se hace imprescindible conocer
el ambiente de trabajo de dicho programa bajo la opcion correspondiente de

flujo de carga.
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. . . P .
Para el estudio de flujo de carga se hace uso del icono .,,_‘_\g,’ ubicado en
la seccion de estudios, con el cual se tiene la siguiente barra de herramientas

para el estudio del flujo de carga:

>, ofiF] E} A AL
2 gE : 53
. . v - .
En esta el icono 9 , es utilizado para correr el flujo de carga en el
programa, el icono que lo sigue se usa cuando se tiene un cambio de energia

de un sistema normal a uno de emergencia.

El icono , permite definir las caracteristicas que se quieren mostrar en
el grafico, usando la siguiente tableta, en la cual se puede definir la
visualizacion previo a la corrida del flujo y sobre los resultados de estos una

vez ejecutada la misma:

Display Options - Load Flow @

Results AC AC-DC || Colars

“oltage Unit

(A
Woltage Prower Flowes
Bus Mag. kv [
] Bus Angle (@) W+ j kevar
O ke
[ Load Temn. Mag. O amp

Load Term. Baze kW Flow Results
Eranch

[]Saurce
Woltage Drop o
[ Line # Cable Composite Motor
[ Load FOR LComposite Network,

Fanel / UPS Systems Eranch Lozzes

Fesults I:l K+ kvar
(®) dverage Values IM:T:IS "
rmeter
(O &l Phases
[ altmeter
[ Multi-tMeter
[ Check-aLL :

Help | LCancel

El icono de campana se activa una vez que se ha corrido el flujo de

carga y sirve para visualizar las alertas criticas y marginales del programa.
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M Load Flow Analysis Alert View - Output Report: Untitled

Study Caze:  LF Report Data Revision:  Basze
Configuratior:  Mormal Date:  12-28-2010
Critic:al
Device 1D Type Condition R ating./Limit Operating % Operating Fhaze Type
Fuzed Fuse Overload 390 Amp 442 879 1136 3-Phaze
Sub3 Swar Busz Overload 225 Amp 23368 1039 3-Phaze
Marginal
Device 1D Type Condition R ating./Limit Operating % Operating Fhaze Type
Bus2 Bus Under Yaltage 0.48 kM 0.462 96.2 3Phase
MCCA Busz Over Yoltage 0.48 kv 0.486 101.3 3-Phaze
Sub2z2 Bus Under Yoltage 345 kY 3324 96.3 3Phase

Para generar el reporte de la corrida del flujo de carga se usa el icono

, el cual presenta la siguiente paleta para la seleccion del tipo de archivo y

tipos de elementos que deberan constar en el reporte:

Load Flow Report Manager ﬁl

Complete | Input | Result| Summary

Camplete i @ Viewer
O PDF
O M5 Ward
() Rich Text Format
() M5 Excel
156t A3 Default

Output Report Mame
| Urtitled

Path

| CAETAP FOOMNE wample-aM S|

Help Cancel

Los siguientes iconos que se usaran para el proyecto son los dos ultimos,

donde se usa para generar una tabla comparativa entre distintos casos de

T
estudio de un flujo de carga y por ultimo el icono B | que genera un listado de

las cargas conectadas y de su demanda, como se ve en el siguiente ejemplo.
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ETAP

Project:  Example Page: s
Location: Date

Contract:

Engineer: Bus FDR Loading-1 Fevision Base
Filename: EXAMPLE ANSI Loading Category: Design Config: Hormal

This info is printsd on everyoutput report, 1st remark line. {120 characters)

Bus ID: MCC1

Woltage: 043 k¥ Rating: 16004, 1330 kKVA
Comnected Feeders B Connected Loads Op erating Loads
& Loads Description i |5 Jerar WA | Jerar WA % PF_ % EFF
LTG Load [ 10000 000 100.00 10000 0.00 10000 10000 10000
MItr3 [+ G0.47 26.93 G66.20 G0.47 26.93 66.20 9135 92.48
Itrs C 10077 4440 11012 10077 44.40 110,12 9151 82.50
ltrs C 40.96 1939 4532 4096 19 39 45331 o039 91.02
Ifrrs [ 9761 4408 107 47 9761 44058 10747 Q082 9168
Pansll = 49.34 L.25 49.36 49.34 L.25 49.36 99987
1 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 000 000
s 3386 0.00 3386 3386 0.00 3386 10000
Bus Summary Comiimuous 440,15 1z6.04 150.56 140,15 13694 150.56
Trermitient o.00 000 000 oo 000 oo
Sp ave 3386 0.00 3386 3386 0.00 3386
Bus Totals 45301 136.94 S0205 48301 13694 S0205 9621

Una vez ingresados los valores correspondientes a las caracteristicas de
cada elemento, se procede a definir la forma de operacion del sistema eléctrico

de potencia, para esto se hace uso de los escenarios y casos de estudio.

Par visualizar los casos, se ingresa al estudio de flujo de carga por medio

. F' .
del icono J“’—A—‘O" con este se muestra una nueva tabla de iconos en la cual se
configura las condiciones del proyecto, para el caso exclusivo del flujo de

carga:

LF Repart v Untitled vl

El primer icono presenta la siguiente tablilla, para darle un nombre a al

caso de estudio:

Duplicate Study Case El
Copy: || F Repart b
L F 1001

Coc )| [ooen |

El segundo icono correspondiente al maletin horizontal, el cual habilita la
ventana que se muestra a continuacion, que permite definir los parametros

para el escenario creado.

En este se tiene cinco opciones, la primera correspondiente a la

informacion general en donde se ingresa los datos concerniente al caso de
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estudio, al método de calculo, el numero de iteraciones, la precision, el tipo de

actualizacion, las condiciones iniciales y el tipo de reporte.

Load Flow Study Case

(<]

Info

|Loading Adjustment | Alert | Emergency

Study Case D fdethod

4 &=, [beration
Precizion 0.0001

(#) Newton-Raphson

() Fast-decouplad
5
| | () Sccelerated Gauss-5 eidel

[ spply =FME Phase-S hift [] Calc. Panel/UPS Systems
Update

[ Initial Bus Yoltages

[ Inverter Operating Load

Report

Operating Load &4 []Cable Load Amp

[] Iransformer LT Cs

Initial %olkage Condition

(%) Buz Yoltage in Percent
() Bus Waltage in kW

Equipment Cable Losses and Vd
[] Exclude Load Diversity Factor

(®) Bus Initial Voltages
() User-Defined Fiked Y alue

Study Remarks

Second line of remarks for "LF T004" study case.

v &

| LF Report Help | Cancel

La siguiente ventana a configurar es la opcién Loading.

Load Flow Study Case

Ihfo Loading |Adiustment Alert
Loading Categony

[ Operating P.O

Ed

Emergency

Generation Categary

[ Operating PO W

Load Diversity Factor

(®) Nore

() Bus Minimum

Charger Loading

() Operating Load
() Bus b aximum

() Global

b [oc]] [core
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La opcién de “loading”, permite fijar las condiciones de la carga y de la
fuente, en cuanto a su demanda y potencia entregada, esto permite indicarle al
programa que categoria de carga usar o que categoria de generacion usar, con
lo que se trabajara con los valores definidos en cada carga o generador de
acuerdo a su categoria seleccionada, permitiéndonos hacer analisis de plena
carga, para evaluar los elementos de distribucién o analisis en condiciones de
demanda para evaluar las caracteristicas de generacion, bajo ciertos

escenarios.

También permite asignar en forma global o independiente factores de
diversidad y factores de carga, al definir las opciones globales, anulan lo

definido independientemente en cada elemento.

La opcidn de “Adjustment”, sirve para definir caracteristicas globales o
independientes a los elementos del SEP, tales como tolerancias en

impedancia, longitud y correccién de resistencia por temperatura.

Estas opciones son adecuadas cuando se tiene incertidumbre sobre estos
valores, permitiendo un adecuado margen de error, sin embargo al hacerlo
global, se considera que el estudio sera referencial ya que se delimita

condiciones generales para todo el sistema.

Cada una de estas opciones se delimita para cada escenario que se vaya

a estudiar, pudiendo ser distinto en cada uno de estos.

Load Flow Study Case EI
Info Loading | Adiustment | alert | Emergency
Impedance Talerance Length Tolerance
Transformer [ cable
&) Individual
() Glabal
Feactor
() Individual
() Global
[] Owerload Heater [ Transmizzion Line
Resziztance Temperature Correction
Cable Transmission Line
(@) Individual Max. Temperature (@) Individual Max. Temperature
() Global () Global
I Help o )| [corce
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La opcion de alerta permite indicar al programa cuales seran los valores
aceptados, cuales seran los limites tolerables y cuando estos valores no se
consideraran adecuados para el estudio, lo cual ayuda a configurar los
elementos y sus rangos trabajo, para un desempefio Optimo del sistema

eléctrico de potencia.

Load Flow Study Case g|

Info Loading | Adjustment | &lert | Emergency

Critical targinal Critic:al Marginal
Loading Buz Voltage
Bus | ] 35 4 Overfoltage 105 101 4
Cable | 100 95 4 Undefvoltage 95 92 4
Line | 100 % % Generator # Power Grid Excitation
Reactor | 100 95 4 OverExcited 100 1] % Qman
Transformer | 100 95 k4 UnderE xcited 100 % Qmin
Panel/UPS | 100 95 #
FD | 100 a5 4

Auto Dizplay

Generatar | 100 95 4

LF Report v | Cancel

La opcion emergency es usada para definir los generadores de

emergencia, pero no se usara en el presente analisis.

Por ultimo, la configuracion de escenarios se la realiza sobre el siguiente

) || Mormal L ., . ) .,
icono , entendiéndose como escenario, la configuracion

de operacion de cada elemento que conforman el sistema eléctrico de
potencia, es decir, cada uno de estos escenarios mostrara las distintas formas
de trabajo de cada elemento frente a las distintas situaciones de operacion,
dependiendo el caso, al pulsar sobre este icono se desplegara una tablilla

como la que se muestra a continuacion:
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B ETAP - Configuration Manager, @

Canfiguration List
i In} Homal Stage 1 TSEvents |
Sto rma1 C&F1 Continuous ¥ | Continuous Continuous A
TsaEg:ents cai Clased Closed Clased
CE10 Clazed Clozed Open
CB11 Cloged Cloged Cloged
CB12 Clazed Open Clazed
CB13 Cloged Cloged Cloged
CB14 Clozed Clozed Clozed
CB15 Clozed Clozed Clozed
CB1E Cloged Cloged Cloged
CB17 Clozed Clozed Clozed
CB13 Clozed Open Clozed
ieniee Salbaiam CB13 Clozed Clozed Clozed
CB2 Clozed Clozed Clozed
OHL  SOC #UCLIC CB20 Closed Closed Closed
AllAC Elements CBZ1 Clozed Clozed Clozed
AlAC Protective Devices CBZ2 Closed Clozed Closed
Al AC Loads
AIAC Matars CB23 Clozed Clozed Clozed
Al Sources CB24 Clozed Cloged Clozed
AlIlAE/DC CB25 Qpen Open Qpen
E!rcu!: gieatewa tl\}j CB26 Closed Closed Closed
ircuit Breakers, v
AL Switches, Single-Thiow CBZT Cloged Cloged Cloged
AL Switches, Double-Throw Diigplay Optiong
AL Fuses
@Ddﬁtgt?;ﬂiﬂ ctors 2 Mormal Status [ Differences [] Changed Datain Red
l Copy... l l Delete l lHenamel l Hew... l l Expat... l l Find l l Apply l l Help l ‘ Canhcel

En la cual configuraremos cada escenario que se creo, esto corresponde
al estado de cada seccionador, interruptor o disyuntor que interviene en el SEP,
pudiendo ser abierto, cerrado o en el caso de las fuentes de energia se definira
el tipo de fuente, oscilante, control de voltaje, control de potencia reactiva, etc,
también se puede definir el tipo de operacion de una carga pudiendo ser

continua, intermitente o de reserva.

5.2.2. Ingreso de datos para el estudio de flujos de carga.

Una vez que se termind de modelar todos los elementos dentro del
programa y con todos los lineamientos de disefio definidos, se procede al
ingreso de los parametros requeridos para el estudio de flujo de carga, esto se

lo realiza siguiendo los siguientes pasos.
Con la definicion de escenarios, se procede a crear estos dentro de

ETAP, para lo cual se hace uso del icono , al activar este muestra una

ventana similar a la que se indica a continuacion:
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Il ETAP - Configuration Manager

Configuration List
1D ~ Prueba Escenariol Escenariod Escenariod Escenariod |
BC-014 Continuous ; v | Continuous Continuous Continuous Continuous -
BC-01B Continuous Continuous Continuous Continuous Continuous —
BH-0A Continuous Continuous Continuous Continuous Continuous
BH-01E Continuous Continuous Continuous Continuous Continuous
C-1M1 Cloged Cloged Cloged Cloged Cloged
C-1MV2 Clozed Clozed Clozed Clozed Clozed
C-1MV3 Cloged Cloged Cloged Cloged Cloged
C-BC1A Cloged Cloged Cloged Cloged Cloged
C-BC1E Open Open Open Open Open
CaM Continuous Continuous Continuous Continuous Continuous
CB-1 Cloged Cloged Cloged Cloged Cloged
CB-10 Cloged Cloged Cloged Cloged Cloged
CE-11 Clozed Clozed Clozed Clozed Clozed
CB-13 Cloged Cloged Cloged Cloged Cloged
CB-14 Closed Closed Closed Closed Closed
CB-1D1CK] Cloged Cloged Cloged Cloged Cloged
CB-1D1CK10  ||Closed Cloged Cloged Cloged Cloged
Device Selection CB-1D1CK1T | Cloged Cloged Cloged Cloged Cloged
CB-1D1CK13-F | Cloged Cloged Cloged Cloged Cloged
®a  Opc  Oackic CBADICKIE | Closed Closed Closed Closed Closed
. CB-1D1CK1S || Cloged Clozed Clozed Clozed Clozed
CB-1D1CK2 Cloged Cloged Cloged Cloged Cloged
CB-1D1CK4 Cloged Cloged Cloged Cloged Cloged
CB-1D1CKS Cloged Cloged Cloged Cloged Cloged
CB-1D1CKE Cloged Cloged Cloged Cloged Cloged
CB-1D1CKF Clozed Clozed Clozed Clozed Clozed
CB-1D1CKS Cloged Cloged Cloged Cloged Cloged
CE-1DMMAIN || Clozed Cloged Cloged Cloged Cloged
CB-1D2CK1 Cloged Cloged Cloged Cloged Cloged
CB-1D2CK2 Cloged Cloged Cloged Cloged Cloged
CB-1D2CK3 Cloged Cloged Cloged Cloged Cloged
CB-1D2CK4 Cloged Cloged Cloged Cloged Cloged
CB-1D2CK8 Clozed Clozed Clozed Clozed Clozed
CRADPMAIN | Clnsed Clnzed Clnzed Clnzed Clnzed A
Display Options
b Mommal Status [ Differences ] Changed Data in Red
[ Copy... ] I Delete ] [Hename] I Mew... l I Export... I I Find ] Apply Help ‘ Cancel

Esta dispone de las opciones que ayudaran a la creacion de nuevos

escenarios, los cuales podran ser creados a partir de los ya existentes, en esta

paleta se puede establecer la forma de operacidon de cada elemento,

permitiendo que cada escenario tenga habilitado unicamente las cargas que le

corresponde, al igual que la generacién se encuentra operativo segun las

condiciones requeridas.

Como muestra de esto se puede ver la configuracion de los interruptores y

seccionadores principales para el escenario 1.

D Frueba Ezenariol Ezcenarnio? Ezcenarniod E zcenariod
|-CB-GEM Open Open Clozed Clozed Clozed
|-Sw-EPCEx  |[Clozed Open Clozed Clozed Clozed
|-Sw-PO3 Clozed Open Clozed Clozed Clozed
[-S-RM Clozed Open Clozed Clozed Clozed
|-Sw'-RRP Clozed Open Clozed Clozed Clozed

Donde se fijan abiertos para conseguir los requerimientos de condiciones de

inicio.

190



Se prosigue con la activacion de la opcion para el calculo del flujo de

carga, presentandose las siguientes opciones para el estudio:

[ — [ —
W gy @A

En estas se observa que el primer icono corresponde a los casos de
estudio que se dispondra, para el analisis se tendra dos casos de estudio, uno

correspondiente a la demanda y otro al disefio, por tanto al activar esta opcién
se tiene:

Duplicate Study Case

o] [ comel

d

Los casos de estudio ayudan a identificar las condiciones para cada
estudio, por ejemplo, permitiran definir las condiciones de demanda para cada
carga dependiendo del caso de estudio.

Una vez definidos los casos de estudio se debera establecer las
condiciones para cada caso, esto se logra al activar la opcion del caso de

estudio, con lo que se habilita la siguiente paleta con sus correspondientes

opciones.
Load Flow Study Case rz|
Irfe | Loading | Adjustment | Alert Emergency
Study Caze (D b ethiod
(&) Newton-Raphson Max. lheration _
y Precision _
HEREEEE () Fast-decoupled
(O Accelerated G auss-Seidel
[ &pply <FMA Phasze-5 hift [ Calc. Panel/UPS Systems
Update
[ Iritial Bus Voltages Operating Load & [ Cable Load &mp
[ Inverter Operating Load [ Transfarmer LTCz

Report Initial Woltage Condition
(=) Buz Vaoltage in Percent
() Bus Valtage in kY

E quipment Cable Lozzes and Wd
Ewclude Load Diversity Factar

(®) Bus Initial Yoltages
() Uszer-Defined Fized Yalue

Study Remarksz

s el i
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En esta se define los aspectos generales, tales como el método de
calculo, el numero de iteraciones, la precision, los puntos en los cuales se
requiere que se actualice sus valores, el tipo de presentacion del reporte y las

condiciones iniciales del voltaje.

Las condiciones de carga del estudio se definen en la siguiente opcion.

Load Flow Study Case g|
Info Loading | Adiustment | &lert | Emengency
Loading Categony Generation Category
4 Desan |
] Dperating PG [] Dperating PG Y

Load Diversity Fackor Charger Loading

() Hone (%) Loading Categom

) Bus Minimum O Operating Load

() Bz Magimum

O Global

O ———

En esta se define la condicion de demanda en la categoria normal, no se
usa un factor de diversidad ya que se trata de un unico cliente tipo industrial, la
generacion no es parte del presente estudio, por lo que las condiciones de este
sobre el flujo no interesa, sin embargo con el unico fin informativo de evidenciar
su requerimiento se los establece en la categoria de disefio, bajo la cual los
generadores se encuentran trabajando en modo oscilante, es decir como una

barra infinita.

La opcion de ajustes, no se visualiza ya que no se configura y se lo deja
para que cada ajuste se lo realice sobre cada elemento del sistema, la opcidn
de alertas, servira para definir las condiciones criticas y marginales de las

alarmas del sistema.
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Load Flow Study Case El

Infa Loading | Adjustment | Alert | Emergency

Critical b arginal Critical b arginal
Loading Busz Yaltage
Bus | 95 4 Overfoltage 105 3 %
Cable | 100 95 k4 Undervaltage 95 97 E4
Line | 100 ¥ % Generator # Power Grid Excitation
Reactor | 100 95 4 OwerE xcited 105 103 | % Omax
Transformer | 100 95 % UnderE xcited 100 % Qmin
Panel/UPS | 100 95 k4
FD | 100 95 4

Auta Digplay

Generator 95 a0 b4

DEMANDA v | Cancel

Como se observa las condiciones de carga para el sistema de
distribucion se definen en 95% como marginales y 100% como criticas, no
permitiendo que se llegue hasta las condiciones nominales del sistema de
distribucion y subdistribucion, las alertas de caidas de tension asi como las de

generacion se fijan segun lo ya establecido.

La opcion de generacion no aplica para el presente analisis, ya que la
generacion no se encuentra dentro del alcance de las ampliaciones a realizarse

en el bloque VHR.

Fijado estos parametros se podra proseguir con el calculo del flujo de carga.

53. PARAMETROS PARA MODULO DE ARRANQUE DE MOTORES.

5.3.1. Tipos de Arranque de Motores Bajo ETAP.

Bajo la ventana para modelacion del motor, existe la opcién de modelar el
tipo de arranque para motores, en la cual se puede escoger un arranque
directo o por control de torque dentro de varias opciones mas, como ya se

demostro el control de torque es similar al control de frecuencia, pero se debera

193



tener en cuenta que dentro del control de frecuencia existen dos formas de
trabajo, una que mantiene el voltaje constante con el consabido incremento de
corriente y la otra manteniendo la relacion V/f constante con una disminucion
en la corriente de arranque, esta ultima es la forma en la que trabajan los
variadores de frecuencia utilizados para esta aplicacion, sin embargo como se
vera en el reporte del ETAP, este solo permite el control de torque bajo voltaje
constante, lo que ocasiona una corriente de arranque elevada y por tanto una
caida de tension en el sistema de distribucidn, pero permite ver la reaccién del

sistema bajo la variacidn de frecuencia en el arranque de motores.

Para la simulacion se selecciona el motor de acuerdo a su tipo de

construccion, de acuerdo a la siguiente configuracion:

Induction Machine Editor - BH-01A EJ

Protection Cable/d Cable Amp Reliability Remark.s Comment
Infa Mameplate Madel Inerhia Load Start Dev Start Cat

| 1 3E0HP 046 kY Cable Info not available

Locked Rotor AMSI Shott-Ci>r<cuit = Parameters Torque

sC

LRC % (@ StdMF T2ey  ¥o 20 ®2 20 LRT| 200 | %

PFl20a5| 2 OHsc 154cy X/E| 1457 Id| 0z MaxT | 250 | %
’ Grounding... l [ Parameter Estimation

tiodel

| SingleZ - Single-cage with deep-bars
e HPE %I

Rs Hs xr —
safl = 11,67 |87

wir=93  ["

Rifi=152 | YT

L]
Rirlr = 1,23 100 L E) i [

% Slp

(O Mone @) LCKT () Charac. ;\;:;U:;zp
(€] /eHma “[> @z

Se escoge el modelo de acuerdo al codigo Nema escogido, con lo cual los
datos se cargan automaticamente, pero son editados de acuerdo a los valores
dados por los fabricantes, con esta informacion se pasa a modelar la inercia del
motor, la cual serd la maxima de diseno definida por el proceso como se

muestra en la siguiente ventana:
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Induction Machine Editor

Fraotection CableAfd Cable &mp R eliability Remarks Comrment
Infa Mameplate tadel Inertia Load Start Dew Start Cat

1 350HF 046 kY Cable Info not available

Load Coupling

bdotor Coupling Load
:' Gear :' ':

Inertia Calculator

A okor Coupling Load Total

P 1800 1800 1300
wRE 4,44 2.54 35.91 42,89
H 0.259 0148 2.092 2,493

[ Include Tarsion Effect

©3 @E

Estos valores son importantes, ya que determinan la carga en el
momento del arranque, definiendo de esta forma las exigencias del sistema
al motor debido a su carga, ahora hace falta determinar el comportamiento
de la carga, para lo cual se puede usar los modelos preestablecidos en

ETAP, en los cuales se definen las siguientes opciones:

a kxxx3

a ke

B

A e

Centr. Comp
Clozed Valve
CLSD WalvE
COMP CEMT
COWMP RECI
FisH

1 +E27w2
OFPEM WaALWVE
Pump

Fecip. Comp

Donde el tipo de aplicacion a utlizar en el proyecto sera el
correspondiente al modelo para bombas, para completar los parametros de la

carga se ingresara el tiempo para tomar la carga completa.
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Induction Machine Editor

Protection CableMd Cablz Amp

R eliability Remark.z Carmment
Info Mameplate todel Inertia | Load Start Dev Start Cat

1 380HP D46 kY Cable Info not available

Load Tarque

Model ID Pump

Holomm = A0 +ALl wthl w+AS o
215,00 4

Lig7i 4 //\l

112,50 4

A0=10 41 =91 /
- —

A2=321 A3= 147 5.,,5 ,:/—:’// l

0

0 b3l 0 7 100
% Hpeed

O MNone & Polynomial ) Curve [ Load Model Lib... § [ Frint - ]

Acceleration Time [Static Starting)

Mo Load Full Load

KIEED > @@

Por ultimo se define el tipo de arranque para la simulacion dinamica,
para lo cual se selecciona el tipo de control para el arranque, el cual sera por

control de torque, se le indica el tiempo y el porcentaje de torque que dispondra
para su arranque, también se delimita la corriente en su arranque.

Induction Machine Editor - BH-01A

Protection CablevVd Cable Amp Fi eliability FRemarks Cornment
Info MNameplate Model Inertia Load Start Dew Start Cat

| 1 350HP 046 KV Cable Info not available
Tvpe

Contral 5 cheme

4

Active OEWS Torque [%] Contral W aveform
©Eecondd Type
Active | Seconds Setting Type Tozgma (%) w. facend
1 v 0 90 Fired
2 I 0.3 50 Ramp ~
3 v 5 100 Fired 710
4 7 Femove 5;,
E
L]
[ 1 i H
Secund
Add

[€][BHma YD @zl
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5.3.2. Ambiente de trabajo para arranque de motores.

Para modelar de forma dinamica el arranque de motores del bloque
VHR, se procede con la definicion del caso de estudio, en este se definira los
lineamientos generales del arranque que le dara al motor, se inicia este
activando el analisis de aceleracion de motores, de la paleta de estudios

eléctricos.

Al ingresar a este tipo de estudio se habilitan las opciones para la
simulacion de arranque de motores, las cuales son tanto para la simulacién

estatica como dinamica, al activar la opcion de edicion de casos de estudios

, la cual despega la siguiente paleta de configuracion:

Motor Starting Study Case g|

Info | Event | Model | &djustment | lert

Study Caze ID Salution Pararmeters

. [beration 99 Sirmulation Time Step | 0,001

ArranqueVHR :
Precision | 0.0001 Plot Time Step | 20 | = dt
[ Apply PP Phaze-Shift
Prestart Loading Categony Frestart Generation Category Prestart Charger Loading
Design w (%) Loading Category
[[] Operating P, 0 []Operating P, 0,V ) Dperating Load
Laoad Diversity Factar Feport
() MNaone ) Busz Mawimum ) Bus Minimum () Bus Yoltage in Percent
() Bus Yoltage in kv
) Global
SkipT abulated Plots
Study Remarks
M5 L Help | Cancel

En este se define el nombre para el caso de estudio que se va analizar
en la seccion correspondiente a “Study Case ID”, luego se indica los
parametros para el estudio en “Solution Parameters”, en el cual se coloca el
maximo numero de iteraciones, el tiempo que se le dara a cada intervalo de

simulacion, el tiempo que se dara a cada intervalo que se mostrara en la
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grafica, en esta misma seccidon se coloca si se contemplara o no el

desplazamiento de fases que se produce en cada transformador.

Se selecciona la categoria de cargas y generacion en “Prestart loading
Category” y “Prestart Generation Category” respectivamente, en estas se
acoge la demanda entregada a cada carga de acuerdo a la categoria
seleccionada y la potencia de generacidén de cada generador, a la cual estaran

trabajando antes de ocurrido el arranque del motor o motores en prueba.

La opcion de “Prestart Charger Loading”, ayuda a definir la fuente de

carga que se usara para el estudio.

Se puede seleccionar el tipo de factor de diversidad de forma global o

dejarlo sin definir para que sea seleccionado en cada carga.

Por ultimo en esta seccion de informacién también se indicara las
caracteristicas del reporte en cuanto a la presentacion del voltaje el cual podra

ser en porcentaje o en kV.

En la siguiente seccion dentro de la edicién de los casos de estudio se

dispone de la configuracion de eventos:

Motor Starting Study Case @

Info Event | Model | Adiustment | Alert
Events Action by Element

EventlD | Time Act..  Load.  StCate.. | Ra. = kY Buz D
*ESTACIOM 0.000 Stat  BCO1&  Mommal BDHP 046 kY BuslO
“EXISTENT 10.000 Start BH-014  Mormal J3BOHF 0.4E kY EPC-MC
PO 15.000

POz 30,000

*PO3 45.000

*REINAGL, E0.000

“FUT 75,000

[add | [ Edt ]| [Delete]

Action by Starting Category

Action Starting Categ... Buz ID
Add

[ add | [Edt] [Delete
Total Sirulation Time Action by Load Transitioning

71 Ack

2l []Exclude MV Load »= By

100 | Second Loading Category
Design + | [JExchude LY Load »= (3078

ArranqueVHR v Help | Cancel
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En esta se configura el tiempo en el cual arrancan los motores, asi como

el tiempo total de la simulacion.

En el recuadro “Event”, se coloca el nombre para el grupo de motores
que se va a simular el arranque, es aconsejable usar el cédigo de la localidad o
barras de los motores con el cual se identifica dentro del proyecto, se coloca el
tiempo al que arrancara el grupo de motores luego de iniciada la simulacioén,
este tiempo sera el mismo para todo el grupo de motores, por lo que se tendra

un arranque simultaneo si esa fuera la condicion deseada.

Event Editor §|

Active Ewent 1D Tirne

Help ‘ Cancel

Con el fin de adicionar motores al grupo de arranque ya creado, en la
opcién de eventos se activa la accién adicionar, esta muestra el recuadro
nombrado como “Action By Element’, en este se encuentra una opcidn
desplegable en la cual se muestran los motores modelados para el proyecto,

pudiendo seleccionar el motor que se quiere simular el arranque.

Add Action By Element El
Element Type Action katar, Load, MOY, Generator
() Motor
1D
() Static Load (%) Start e he
O uav () Stap Starting Categony | Marmal v

() Gen/Power Grid

Help ‘ Cancel

Se selecciona el motor y su categoria de arranque. La categoria de

arranque se la define en cada motor, sirve para el arranque estatico y se define
el porcentaje de toma de carga y el tiempo de arranque del motor, este proceso
se repite para cada motor que conformara el grupo de arranque de motores. El
porcentaje de toma de carga y el tiempo para la simulacién estatica se la define

en la siguiente opcidén en cada motor.
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Induction Machine Editor - BC-01A

E3

BCO14

D @@ =

Protection Cablevd Cable &mp R eliability Remarks Comment
Info M ameplate tadel Inertia Load Start Dew Start Cat
1 BOHP 046 kY 1-3/C 8AWGAkomil 06 kY
Starting Load & Time
: % Loading Time of Load Change
Starting Category Start Final Begin End
1 Hormal 20 a0 3 7
2 [ packup 100 100 0 a
2 [ Med Backup 100 100 0 0
4 [] Large Backup 100 100 1] 1]
5 [ FL Reject 100 100 0 0
6 [ Accident 100 100 0 0
7 [ Emergency 00 00 ] i]
&8 [ Shutdown 100 100 1] 1]
9 [ Mscats 100 100 0 a
10 [ ™S Cat10 100 100 0 0

Cancel

Prosiguiendo con la configuracién de eventos, el recuadro de Action by

Category, es otra forma de seleccionar los motores que se quieren arrancar y

se lo hace dependiendo de la barra en la que estan conexionados, en este

caso se selecciona la barra y se usara todos lo motores que estén en esta.

Por ultimo en la opcion de “Action by load Transitioning” se puede excluir

motores del analisis de acuerdo a su categoria de carga, nivel de tension y

potencia.

Las restantes opciones del Editor de casos de estudio para arranque de

motores, corresponden a caracteristicas de alertas, ajustes globales y

condiciones del modelo, para lo cual se dispone de las siguientes opciones.
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Motor Starting Study Case

Info Event | Model | Adustment || Alert

Transformer LTC

[nizlude Automatic Action Time Delay
[*]:For Prestar Load Flow {(®) Uze Individual LTC Time Delay
[Time=0-]

() Use Global Time Delay

During & After Matar Acceleration
[ Time =0+

Starting Load of Accelerating M akars

(") Based on Mataor Electrical Fating

{#) Based on Motor Mechanical Load

AmrangueHR w Help ‘ Cancel

En este se define las consideraciones que se deberan tener en cuenta
para el calculo asi como el tiempo de retardo para cuando se usen

intercambiadores de taps automaticos en transformadores.

La opcion de alarmas brinda la posibilidad de definir rangos de trabajo
normales, marginales y criticos, el rango normal correspondera a todos los
valores por debajo del valor marginal, el cual no generara ningun tipo de
alarma, superado el valor marginal pero sin alcanzar el limite critico se alertara
al usuario que el sistema se encuentra trabajando en la zona marginal, al
superar el valor critico se mostrara en la paleta de alertas la notificacion que el
sistema y en concreto el elemento que se encuentra trabajando en un valor
critico. Para definir las alarmas del sistema se debera trabajar con la normativa

correspondiente para cada equipo.
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Por tanto para el caso de motores se usara el estandar NEMA MG-1, con
+-10% como rango de voltaje aceptado y un valor de +-5% de deslizamiento, para el
arranque de motores, considerando que la variacion de voltaje provoca variacion en el
factor de potencia, deslizamiento y torque, se considera un valor de +-20% como valor

critico de voltaje para las alarmas.

Motor Starting Study Case E|
Infa Event | Model | Adiustment | Alert

Startirg Mator k04 e el

i o o (#) Rated k¥
o O MO W Limit

[] ttotar Terminal Yolkage z 4
Motor Slip [Faill To Start] »= 5 %

Generator
Generator Bating 100 | % 95 4 1] Sec
Frimetd over Continuous B ating 100 | % 95 F:4 I Sec
Primetd over Peak B ating o | %= 95 | % 1] Sec
M war Peak Rating 100 | % 95 % 1] Sec

Buz Waltage
Starting Motor Bus a0 x =] x n Sec
Generator/Gnd Bus 32 z 95 4 I Sec
[#]HW Bus. kv >= | 10 a0 | % 95 | % i} Sec
M Bus, k¥ Between =] E4 a5 4 1] Sec
LW Bus, KWV <= 1 an | x %/ X i Sec

2 Mo
ArranquevHR w Help | Cancel

Con los parametros definidos para las alertas se finaliza la configuracién

del caso de estudio para el arranque de motores.

5.3.3. Ingreso de Datos para el Estudio Dinamico de Motores.

Luego de realizados los estudios de flujos de carga, y con todos los
lineamientos de diseno definidos, se procede al ingreso de los parametros
requeridos para el estudio de dinamico de arranque de motores, esto lo

realizamos siguiendo los siguientes pasos.

Se define el escenario de trabajo con la generacion que se dispone
actualmente, como se conoce la generacion no es suficiente para abastecer de
energia en condiciones normales de operacion, pero esta no es parte del

alcance de las ampliaciones de las instalaciones, por lo que se tiene que definir
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un escenario en el cual la generacién no afecte en los resultados y que se
encuentre dentro de los definidos por la operadora, para esto se trabajara en el
escenario dos, el cual se configura para las instalaciones proyectadas de la
ampliacion en curso, en estas condiciones se evaluara las condiciones de

arranque del sistema.

E zcenarind w

Se crea el caso de estudio para el arranque de motores.

ArranqueHR w

Una vez creado el caso de estudio, se lo configura, para las
caracteristicas del estudio, iniciando con la opcién de informaciéon general,
donde definimos la categoria de trabajo de las cargas, para lo cual escogemos
la condicién de demanda Normal, se prosigue con la creacion de los eventos
de arranque de los motores, para esto se toma los motores mas
representativos de la ampliacién requerida, los que se refieren a las bombas de
transferencia en la estacion central y una bomba de pozo de la plataforma P01
la cual se encuentra mas alejada en la linea de distribucién, por lo que los
efectos de caida de tension en el momento del arranque seran mas relevantes,
se procede a definir la cronologia de arranque de los motores, por ultimo se

define el tiempo total de la simulacion.

Motor, Starting Study Case E] Motor Starting Study Case E]
Infa | Event | Modsl | Adustment | Alert Info | Event | Model | Adjustment | &lert
Study Case 1D Solution Parameters Events Aclion by Element
; : Event D Time Agt.. Lload.  StCate.  Ra. kY BuslD
Max lteration | 93 Simulation Time Step | 0,01 *ESTALCION 0,500 Stat  BHO1A Normal IFOHP 046KV B-R1A
AranqueVHR *ESTACION 12,000
Precision il Plot Time Step | 1 ¥ dt *PO1-19D 25,000
[C] &spply <M Phase-Shift
Prestart Loading Categon Prestart Generation Categor Prestart Charger Loading
9 gory gory el 9 add
Narmal v Design v © Loading Category
Action by Starting Categony
[ Operating P. @ [ Operating P. 0.V @ Dperating Load Action Statting Categ... | BuslD
. Add
Load Diversity Factor Report
(%) None () Bus Maimum () Bus Mirimum (%) Bus Voltage in Percent
() Bus Voltage in kv
(O Global
SkipT abulated Plots A .
Total Simulation Time Action by Load Transitioning
| it
Study Remarks __C e [ Exclude MY Load »= kA
80 | Second Laading Category
Mormal v []Exclude LY Load »= kWA,
AnanqueHR v AnranquevHR v
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En la siguiente opcion denominada “Model” se fija las condiciones del

intercambiador de tomas de los transformadores y el modelo a usar para la

simulacion de arranque, mientras que en la opcion de ajustes, es similar a los

restantes estudios, fijando caracteristicas individuales a todos los elementos

del sistema eléctrico de potencia.

Motor Starting Study Case

Info Evenll Model |Adiuslmenl Alert

Transformer LTC

Include Automatic Action Tirne Delay

() Use Individual LTE Time Delay

[Time =0-)

(O Use Global Time Delay

During & After Motor Acceleration
[ Time =0+

Starting Load of Accelerating Mators

(%) Based on Motar Electrical Rating

() Based on Motar Mechanical Load

Motor Starting Study Case

Info | Event | Modsl | Adustment | Ajert

Impedance Tolerance

Transfarmer

(@ Individual
) Global

Reactor

(@ Individual
() Global

[ 0verlnad Heater

Resistance Temperature Comection

Cable
(%) Individual Max. Temperature
O Global

Length Tolerance

[ Cable

[ Transmission Line

Transmission Line
(%) Individual Max. Temperature
) Global

Por ultimo define las caracteristicas bajo las cuales se alertan al sistema.

Motor Starting Study Case

Info Ewent | Model .&diustment| Alert |

()

Starting b otor/k 00
OOV Teminal Vollags
kotor Terminal Woltage
atar Slip (Fail Ta Start) »=

Generator
Generator Rating

Primetd over Continuous R ating
Primetd over Peak R ating
fvar Peak Rating

Buz Voltage
Starting Motor Bus

Generator/Grid Bus

HY Bus, kW »=

kY Bus, kY Betwesn

LW Bus, kY ¢=

|Arlanque\p"HFI

&)

v

Critical b arginal
| o | | 5 (&) Rated kv
| i | | T O MOV VLimit
T R
100 | % FERE: 15 | Sec
100 | % 95 15 | Sec
[100 |2 | 95 |z 15 | Sec
[100 ]% [ s |* 15 | Sec
20 %z a0 4 15 Sec
92 | 5 |z 15 | Sec
[0 |= [ 85 |= 15 | Sec
[0 |% | &5 |% 15 | See
[0 |z | 5 |= 15 | Sec.
i arginal

o | ok

Cancel
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Se tiene que considerar, que para el estudio dinamico de motores se debera
configurar las caracteristicas de arranque para cada motor en la opcion “Stara

Dev”, las cuales trabajaran unicamente en el estudio dinamico de motores:

Induction Machine Editor - P-19D 3]
Fratection Cable,vd Cable Amp R eliability Remarks Camment
Info M ameplate todel Ihertia Load Start Dev Start Cat

1 180HP 2.4 kv 1-3/C 4 2awWGAkemil 5 kY
Type
Tvpe | Torgue Control w Current Limit 100 E
Contral 5cheme
Auctive Tarque (%] Cantrol “w' aveform
Type
Active | Seconds Setting Type Tomgmo (%) w. Gacend
1 |w 1] 90 Fixed
2 v 0.3 50 Ramp
3 [+ E 100 Fized = | ™0
4 7 Femove %
7
S173
01 T T T
0 + i
Sacnd
VS ([

5.4. PARAMETROS PARA MODULO DE CORTOCIRCUITOS.

5.4.1. Ambiente de trabajo para corrientes de cortocircuito.

El programa de simulacion eléctrico de potencia ETAP, dispone de dos
normativas para el calculo de las corrientes de cortocircuitos, correspondientes
una al codigo americano ANSI y la segunda al cédigo europeo I|EC,
considerando la normativa en los equipos existentes, se mantiene la aplicacién
del estandar IEC para los equipos a instalar.

Para poder configurar el caso de estudio independiente del estandar a
usar, sera necesario que el programa de simulacion ETAP, se encuentre bajo
la opcion de simulacion de cortocircuitos, esto se logra activando el icono

correspondiente para esto el cual estd denominado como “Short-Circuit

Analysis” representado con el icono <£2 , una vez activado este se puede

acceder al caso de estudio, el cual se encuentra representado con el mismo
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icono que para los estudios anteriores m, al activarlo este despliega la
siguiente paleta.

Short Circuit Study Case

Info Standard | Arc Flash | &F Data | Adjustrment | Alert
Study Case |D Transformer Tap Equip. Cable & OL Heater
= () Adjust Base kW Include Impedance far:
M Motors
Loet) Tetilus) P () Use Mominal Tap [ Motars
[ Cale. Load Tem. 5C
Fanel/UPS/1Ph Subsystem - -~ Fepart totor Contribution Based on
Panel Conbibution Level | (2) Motar Status
LIPS > = () Loading Categary
1-Phase — () Both
Busz Selection
Fault Don't Fault
Busd | Cl&lBuses [Bugt ~
Buz10 Bus2
Busd5 LMV Busss |, 05
Bus74 [JLY Buses |Busd
EPC-DP-01 Bush
NODOPO1TR Bus7
FO1-DP-01 Bus3
PO1-DP-03 v Bust1 e
Study Remarks
5C “ Help | Cancel

Bajo la opcidn de “info” se puede ver que la designaciéon por defecto para
el caso de estudio es “SC”, es el nombre que recibe el caso de estudio, el cual
puede ser modificado si se desea.

Transformer Tap.- permite usar las configuraciones de tap’s para
transformadores, la opcién de “Adjust Base kV”, permite usar la relacion de
transformacién para el calculo, sin contemplar el tap de cada transformador. La
opcion “Use Nominal Tap”, permite ignorar todos los off-nominal tap, pero no se

reajusta la impedancia del transformador.

Equi. Cable & OL Heater.- Esta opcidon permite considerar el cable y el

“overload heater” en los motores de media y baja tension segun su seleccion.

Load Terminal Fault.- Se selecciona esta caracteristica para cuando se quiere
que las fallas se consideren a partir de los terminales de la carga, este se
debera seleccionar para las fallas ANSI Duty.
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Panel/lUPS/1PH Subsystem.- Al seleccionar esta opcion todos los subsistemas,
ups y paneles son considerados en el calculo de cortocircuito y los resultados

se incluiran en el reporte de ETAP.

Reporte.- Bajo esta opcion, se especifica el nivel de aportacion desde la barra

en falla para su contribucién, esto ayuda en un reporte mas compacto.

Motor contribution Based on.- Aqui se definira el aporte del motor para la
corriente de falla, para esto se definira el estado y/o la categoria de carga, la
primera definira si el motor estda como reserva, trabajo continuo o intermitente,
mientras que la categoria de carga definira el porcentaje de carga para cada
categoria, pudiendo por tanto trabajar las dos opciones a la vez, para cubrir los

casos de reserva y porcentaje de carga.

Bus Selection.- en esta se define los las barras que se encuentran en falla y las

qgue no lo estan.

La paleta estandar define la normativa y parametros a usar, en ella se

configura las caracteristicas y normativas bajo el estandar que aplique para el

estudio.
Short Circuit Study Case E|
Infa Standard | Arc Flash | &F Data | Adjustment | Alert
Standard Short-Circuit Current Crmasx for £ Sdjustment [« 1007 V]
® ) Maw, () 1.05[ +6%V Tal)
IEC &
B {#) User-Defined ¢ Factor O110(A0% Y Tal ]
AMSI )
Oa () Mir. [Exclude Duty Calz] Calculation kMethod
Fact #4R for Peak ka
o Factar
= () Method &
Zero Sequence Mdl ctomy 1 O Method B
Include tethod C
[JBranchy & 10071 to 35000 Y 1.1 ® =
Static Load
» 35000 1.1
Frotective Device Duty L CE Breaking

(%) Based on Taotal Bus Fault Current
(") Bazed on Max Through Faulk Current ® Use los
Report Breaking Duty vz, CB Time Delay

(%) Based on Tatal Bus If

(") Bazed on Max Through IF

) Use lcu

w Help | Cancel
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Standard.- Permite seleccionar la normativa que se utilizara en el estudio de

cortocircuitos.

Short circuit current.- Permite definir el valor del factor ¢ para la correccién de

voltaje.

Cmax For Z Adjustment (<1000V).- define el valor de Cmax para el calculo del

factor de correccion de impedancia.

Calculation Method.- Permite definir el procedimiento para el calculo de la

corriente pico.

Protective Device Duty.- En esta opcion se puede discriminar el tipo de falla,
pudiendo usar la corriente de falla total de la barra o la maxima corriente de
falla que pasa a través del elemento de proteccion, la primera sirve para
evaluar puntualmente las protecciones de los generadores, mientras que la
segunda ayudara a definir la corriente de falla por el elemento en cualquier

caso.

LV CB.- Esta opcion permite comparar el rango de trabajo de los breaker de
baja tensién de la maxima corriente que puede aperturar un elemento de

proteccion esta se define segun:

Ics.- Compara la capacidad de corriente nominal de cortocircuito de
servicio frente a la corriente de cortocircuito definida segun el

método de resolucion de IEC en condiciones Duty.

Icu.- Compara la capacidad de corriente nominal de cortocircuito final
frente a la corriente de corto circuito definida segun el método de

resolucién del programa ETAP.

La opcion de Arck flash y AF data no se considera, por ser parte de un

estudio de arco interno que no es parte del proyecto.

La opcion “Adjusment” permite definir el comportamiento de los elementos.
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Short Circuit Study Case

Infa Stamdard | Arc Flash | AF Data | Adustment | Alert

Apply Poz. Tolerance and Max, Temp. for SMS1 Min, Short-Cireuit & Are Flazh

Impedance Tolerance Lenath Taolerance
Transfarmer Cable Length
@® Indwvidual @ Individual
(O Global O Global
Reactor Tranzmizsion Line Length
&) Individual @) Individual
(O Global O Global

Overload Heater
Fesiztance Temperature Comection

Individual
@ Individual Bk
o Szl @ Individual Min. Temp.
Fault Zf O Global
[ Inchude Fault Impedance 2
Tranzmissian Line

() Individusl Min. Temp.
() Global

“ | Help ‘ Cancel

Esta paleta permite definir si los elementos se comportaran en forma
global bajo parametros que se los puede introducir directamente en esta opcién

o de forma individual segun se configurd cada uno de ellos.

Por ultimo pero no menos importante, se tiene la opcién de alertas
donde se definira los valores criticos y marginales, sin embargo el estudio de
cortocircuito se lo configura con alertas criticas y no se considera las

marginales.

Short Circuit Study Case

Info Standard || Arc Flash | AF Data Adiustment| Alert |
Critical Marginal
Alert
Buz Bracing 100 x I:I 4
Pratective Device 100 % I:I =
[ Marginal
[sc v| | Help | oK ‘ [ cancel |
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Configurado el caso de estudio se podra seleccionar de una serie de iconos el
tipo de estudio requerido, estos se encuentran en la barra de herramientas IEC

Short Circuit y corresponden a.

.- lcono usado para determinar el tipo de normativa usada.

=+

duly _ pPara fallas trifasicas bajo condiciones IEC Duty.

—

duty .- Para fallas monofasicas bajo IEC Duty.

50903 _ para fallas trifasicas, bifasicas, bifasicas y monofasicas a tierra.

.- Se configura lo que se quiere mostrar en pantalla y en los gréaficos del

reporte.

.- lcono para mostrar las alertas del sistema.

.- Configuracién de las caracteristicas generales de los reportes.

5.4.2. Ingreso de Datos para el Estudio de Cortocircuitos.
Una vez que se concluyo con los estudios de arranque dinamico y con las
definiciones de disefio, se procede al ingreso de los parametros requeridos

para el estudio de cortocircuitos, siguiendo los siguientes pasos:

Se inicia definiendo el escenario de trabajo con la generacion a futuro sin
reserva en frio, con todos los motores futuros operativos, con la repotenciaciéon
de la linea y la inclusion de los bancos de capacitares, con el fin de obtener la
maxima corriente de aportacion, para esto se crea un nuevo escenario a partir

del escenario cuatro.
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Configuration List -
Fruch, Copy Configuration & Escenariod Escer
% Prucha | | = S s,
Escenariol — & Copy From Eont!nuous Eont!nu t
S Continuous Cantinu —
Escenario | Escenariod v | Continuous Cortinu
= Continuous Cortinu
2 () Create a new Configuration with default setting: Clozed Clozed
HapanmthlN] Cloged Cloged
| E scena[iocd | Clozed Clozed
Clozed Clozed
Cloged Cloged
Clozed Clozed
Clozed Clozed
Device Selection - Open Open
Continuous Continu
©ac ©bt  OACLDC Continuous Cantinu
: Cantinuous Cantinu
Continuous Continu
i” ig kf;g[ss Continuoug Cortinu
All Saurces Continuous Cortinu
A!I AC;’D G L |kermittent Itatermiit
E!’CU!: E'eatefs' E\}: 1 | nkermittent Intermitt %
ircuit Breakers, >
AL Switches, Single-Throw —
AL Switches, Double-Throw Dizd
AC Fuzes
Contactors Help J Cancel
Induction Matars v d
[ Copy.. ] [ Delete ] [Flenarne] [ MHew... ] [ Export... J [ Find l [ Apply J [ Help l J Cancel

Se procede con la configuracion del caso de estudio, para lo cual inicia con

la configuracion general.

Short Circuit Study Case

Info | Standard || Arc Flazh || AF Data || Adjustment || Alert |
Study Caze |D Tranzformer Tap Equip. Cable & OL Heater
|SE-\-"HF|| | (® Adjust Base kW Include Impedance for:
rAY Motors

Load Terminal Fault ;

() Use Mominal Tap ] Matars
[]Cale. Load Tem. 5C
FPanel/UPS/1Ph Subszystern Repart b ator Contribution B azed on
Fanel Contribution Level || (%) Maotor Status
LPs > = () Loading Category
1-Phase X () Both
Busz Selection

Fault D't Fault
B-19D1 A [1alBuzes  [gqMF 2
B-1302 = B-1MF11 =
B-GENFUT CIMVBuses |56y
B-TROTEPC L4 [ Buses |B-1MF2
B-TRO1SD B-1MF21
EPCOP-0! B1MF22
EPCHCC-01 B-2MF1
POT-DP-01 v B-2MF2 v
Study Remarks
[SCVHR v Help | Cancel

En este se define las barras que se encontraran en falla, se incluye fallas

en subsistemas monofasicos, en UPS y en centros de carga.
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La configuracion de la opcion estandar, permite seleccionar la normativa

que regira el estudio.

Short Circuit Study Case

Standard
@®IEC

(@1

Zero Sequence kdl

Include
[ Branch ' &
Static Load

Pratective Device Duty

SCVHR

Infa | Standard | &rc Flash | &F Data | Adjustment | &lert

Shart-Circuit Curent Crnax for £ Adjustment [< 1007 V)
©Man O 1.05(+6% Tal]
(O User-Defined c Factor ®110(+10% Tal]
O Min. [Exclude Duty Calc) Calculation Method
#/R for Peak ké
c Factor O Method 4
oy [ 11 O Method B

Method C
1001 1o 35000V | 1.1 |t

»>38000Y | 11

L' CE Breaking

(%) Bazed on Total Bus Fault Current
(O Based on Max Through Fault Current O lselcs
Report Breaking Duty vz, CB Time Delay

() Based on Total Bus If

() Based on Max Through If

@ Uselcu

w Help ‘ Cancel

Una vez seleccionada la normativa, las opciones de seleccion cambian,

mostrandose los factores de correccidén ya definidos, para lo cual se hace uso

de los valores fijados en las tablas de la norma IEC, para una maxima corriente

de falla, las opciones siguientes de “Arc Flash” y “AF Data” no se modifican ya

gue no son requeridas para este tipo de estudio, mientras que la opcion de

ajustes mantiene el criterio de los estudios anteriores.

Short Circuit Study Case

Transformer
@ Individual
O Global

Reactar
(&) Individual

O Global

[ 0verload Heater

Fault Zf

SCWHR

Impedance Tolerance

Infia Standard | Arc Flash | AF Data | Adjustment | Alert

Length Tolerance
[] Cable Length

[ Transmission Line Length

Fesistance Temperature Correction

Cable
(@) Individual Min. Temp.

O Global

[ Inciude Fault Impedance ZF

Tr.
®
O Global

L Help ‘ Cancel
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Por ultimo la configuracion de las alertas, se las fija en el 100% del valor

nominal, sin contemplar las alertas marginales.

Short Circuit Study Case @

Info | Standard | &rc Flash | &F Data | Adjustment | Alert

Critical Marginal
Alert

BuzBracing | 100 | % | %

Protective Device | 100 | % %

[ Marginal

Auta Display

SCVHR v hoo | (o< ]| [conce

55. PARAMETROS PARA MODULO DE COORDINACION DE
PROTECCIONES.

5.5.1. Ambiente de trabajo para coordinacion de protecciones.

La simulacion de coordinacion de protecciones se efectuara por medio
del programa de simulacion eléctrico de potencia ETAP, para esto se dispone
de las normativas para el calculo de cortocircuito, el cual se realizara en el
escenario con menor aportacion de corto circuito, bajo la normativa IEC, debido
al tipo de protecciones existentes en al campo VHR, esto definira las familias

de curvas de las protecciones a utilizar.

Para inicira se configura el caso de estudio, para lu cual sera necesario
que el programa de simulacion ETAP, se encuentre bajo la opcidn de
simulacién de coordinacion de protecciones, esto se logra activando el icono

correspondiente, el cual estd denominado como “Star — Protective Device

acceder al caso de estudio el cual se encuentra representado con el mismo
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icono que para los estudios anteriores m, al activarlo este despliega la

siguiente paleta.

Star Mode Study Case gl
Info Standard || Seqof Op. | Adjustment
Study Caze (D Tranzformer Tap Equip. Cable & OL Heater
@ Adjust Base Ky Include Impedance for:
CPvHR] ] % b atar
() Uze Mominal Tap ] L Matar
fator Contribution B ased on
(&) Motor Status
(" Loading Categary
() Both
Bus Selection
Fault Can't Fault
Busd4s [JanBuses [Busl 2

Busz2
] M Buses BLsa

[JL¥Buse: |Busd
Bush

Bie?

Bu=3

Bus3 ~

Study Remarks

CPVHR - | (e

Dentro del caso de estudio de coordinacion de protecciones se debera
configurar inicialmente la informacion del proyecto dentro de la opcion “Info” la

cual requiere los siguientes puntos:

Study Case ID.- Definido como el nombre del caso de estudio, el cual por

defecto es “SM”, este podra ser modificado segun el interés del disefiador.

Transformer Tap.- En este se define el uso de la relacién de transformacion
para el calculo del voltaje base de barras, el cual podra ser con o sin los Tap’s,
permitiendo usar la relacion de voltaje con los voltajes nominales o incluyendo
los tap’s, “Adjust Base kV”, permite usar la relacion de transformacién para el
calculo, sin contemplar el tap de cada transformador. La opciéon “Use Nominal
Tap”, permite ignorar todos los off-nominal tap, pero no se reajusta la

impedancia del transformador.

Equi. Cable & OL Heater.- Esta opcidon permite considerar el cable y el

“overload heater” en los motores de media y baja tension segun su seleccién.
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“‘Motor Contribution Base don”.- Selecciona la forma de contribucion de los
motores para esto se vale de las opcion “Motor Status”, la cual define un aporte
en corto circuito de los motores definidos como continuos o intermitentes, sin
tomar en cuenta a los que se encuentran como reserva, la opcion “ Loading
Category” se usa para seleccionar una categoria de carga la cual delimita el
aporte de cada carga, si un motor esta definido con una carga cero este no
tendra aporte dentro del corto circuito. La ultima opcién “Both” permite optar por
las dos opciones permitiendo excluir los motores que consten como reserva y

Cuya carga sea cero.

“Bus Selection”.- Permite definir las barras en fallas para el estudio, ETAP,
permite producir las fallas simultaneamente o no, las fallas que se analizan son

trifasicas, bifasicas, bifasicas y monofasicas a tierra.
“Study Remarks”.- Permite colocar una nota para que se muestre en el reporte.

Terminado de configurar la informacion general del caso de estudio se
continua con la definicion del estandar a trabajar, sabiendo que este se usara
para el calculo de corto circuito, la configuracién sobre este es similar al
realizado en el estudio de cortocircuito, considerando que se lo efectuara para
la menor corriente de falla, por tanto los factores usados deberan ser los de
menor requerimiento. Luego de seleccionar la normativa de trabajo IEC, se

procede a configurar los factores de ajuste c y Cmax.

Star Mode Study Case EJ
Info Standard | Seqaf Op. | Adiustmernt
Standard Short-Circuit Current Crmax for £ Adjustment [< 1001 %)
O Max. (©1.05[+6% Y Tal)
@IEC :
@ User-Defined o Factor O11(+10% ¥ Tal)
[T

() Min. [Exclude Duty Calc)
c Factar

Zero Sequence £ <1001y [1.08

Include 1007 to 350004 | 1.1
[ Branch* &

Static Laad > 38000% |11

Sk w Help ‘ Cancel
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El siguiente grupo de parametros a configurar corresponde a la

secuencia de operacion “Seq of Op”.

(X)

Star Mode Study Case

Info || Standard | Seqof Op. | Adjustment

Fault Walue Pratective Devices Considered
(3) S, iz
Bus Lewels fuway fom Fault | 3 %
) Asym. e
Falt Type Pratective Devices Operated
(%) 3 Phase

) Line - ta - Ground

4

Devices to Flash | 3
O Line - to - Line

) Line - ta - Line - to - Ground

‘ Cancel

Aqui se devine el valor de falla con el que se realizara el analisis,
pudiendo ser este simétrico o asimétrico, se define el tipo de falla para el
estudio pudiendo ser este, trifasico, bifasico, bifasico y monofasico a tierra. La
opcion “Protective Device Considered”, define los niveles de barras que se
tomaran en cuenta a partir de la falla, de la misma forma en “Protective Devices
Operated” se define el numero de protecciones que se disparan a partir de la

falla, en forma cronoldgica.

El ultimo grupo de parametros a configurar sera las opciones de ajuste

de impedancias las cuales son similares a los de estudio de corto circuito.
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Star Mode Study Case §|

Info || Standard | Seq of Op. | Adjustment

Impedance Tolerance Impedance Tolerance

Transformer [ Cable Length
(&) Individual

(O Glabal

Rieactor [ Transmission Line Length
(&) Individual

() Glabal

[ Overload Heater Fiesistance Temperature Correction

Cable
(@) Individual Mirn. Temp.

Fault Zf ) Global

[Include Fault Impedance Zf
Transmission Line

(=) Individual Min. Temp.
() Global

Sk b Help | Cancel

1D

I

5.5.2. Ingreso de Datos para la Coordinacién de Protecciones.

Las corrientes de cortocircuito producidas por fallas en el sistema
eléctrico son una fuente de energia destructiva, que potencialmente puede
disiparse a través de los diversos componentes del sistema eléctrica. Estas
corrientes pueden causar serios dafios a los sistemas y equipos, asi como a las
personas dentro del area de falla. Por lo mismo, el Estudio de Coordinacién de

Protecciones se enfoca en:

. Prevenir lesiones al personal.
. Minimizar los dafos a los componentes del sistema.
. Limitar la duracion y la magnitud de las interrupciones de servicio

cuando se produce una falla causada por los equipos, errores
humanos o eventos naturales adversos que pueden ocurrir en

cualquier parte del sistema.

En base a los datos existentes de los dispositivos de proteccion y
configuraciones definidas anteriormente, y a los resultados del Estudio de
Flujos de Carga y del Estudio de Cortocircuito ya indicado, se realiza el Estudio

de Coordinacién de Protecciones en funcion de la siguiente configuracion.
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. Los motores arrancan directamente y con una limitacién de la

corriente de arranque establecida en la hoja de datos de cada equipo.

. El tiempo de coordinacidon para interruptores y relés electronicos
sera de 0,05 y 0,15 segundos respectivamente. El valor escogido
depende del valor de la corriente de falla asi como también el tipo de

disyuntor operado por los relés.

. El tiempo para generar la apertura en los disyuntores de media
tension segun los datos del fabricante sera de 3 y 5 ciclos. Cuando no se

dispone del dato del fabricante se asume 5 ciclos (0,083 segundos).

. El tiempo minimo de coordinacion para los breakers de potencia

de baja tension sera de 0,05 segundos.

. Se usaran la capacidad de sobrecarga de los fusibles de acuerdo
a las curvas de TCC del fabricante asi como también la recomendacion

del tipo de aplicacion.

Proteccion de Motores.

Las localidades que se ampliaran o implementaran dentro del bloque

VHR que contienen motores de baja tensidn, corresponden a la estacion

central y plataforma P01 y P02.

Los motores de baja tension que se implementaran en el campo VHR,

corresponden a los siguientes paquetes:

Bombas Booster de transferencia, estacion de procesamiento

central.

Bombas de transferencia o despacho, estacion de procesamiento

central.

Bombas de quimicos, ubicadas en las plataformas P01 y P0O2.

Los motores de media tensidén corresponden a los siguientes paquetes:

Bombas de pozos de produccién, plataforma P01 y P02.

Bombas multifasicas, (proyeccion a futuro, su evaluacién se la
deja para cuando se la implemente, en funcion de las

caracteristicas que se definan).
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Bombas Booster de transferencia.

La aplicacion de estas bombas es para elevar la presion y caudal en la
succion de las bombas principales, en este caso para elevar la presion en la
succion en las bombas de transferencia, se instalara dos grupos, manteniendo
uno en reserva, la denominacién de los paquetes dentro del proyecto se la
defini6 como BC-01A/B, el fabricante del paquete utilizo motores de induccién

de las siguientes especificaciones:

Motor de induccion jaula de ardilla de 5S0HP, 480V, trifasico, 60Hz,
F.S. de 1.15, F.P. 0,85, velocidad 1800rpm, aislamiento tipo F,
Frame 326T, a prueba de explosion, TEFC, Nema kVA G.

De esta manera se sabra que el motor puede soportar hasta 155°C y su
corriente al arranque sera de entre 5.6 y 6.29, para la simulacion se
considerara de 6,28, el cable utilizado para energizar el motor corresponde a
un cable tripolar calibore 6 AWG, con una capacidad de conduccion de 75

amperios en un conductor donde su aislamiento trabaja hasta 90°C.

Con esto se define las protecciones de los motores por medio de una
proteccion magnética y una proteccidn térmica, la primera protegera al motor y
al cable de fallas por cortocircuitos y la segunda por sobrecargas, con este fin
se usara interruptores termo magnéticos y relés térmicos en la siguiente

configuracion.

Para esto la corriente de sobrecarga se configura en 125% de la
corriente a plena carga, trabajando con un relé clase 20, la proteccion termo
magnética se la configura en funcién de la corriente de arranque del motor, y la
corriente de corto circuito, con el fin de permitir un arranque sin interrupciones y
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garantizando la integridad del motor y cable en la eventualidad de una falla, con
este fin la corriente de cortocircuito que se considera para la apertura del
circuito sera de 0.51’k en adelante, las corrientes de falla en los casos menos
criticos son las siguientes:

Engirieer: SMARTERD Eevision:  Bace
Stady Cace: SM
Filmame: WHE Conflg.:  Escemariol

ESTUDIOS ELECTRICOS PARA BL ELOQUE YVHE

(Cat)

Fault at s B-IBCOLA
Homruirial kW = 0430
Woltage ¢ Factor = .95 (Minian K

3-Phass L+ LL LL-x
Butial Symmetrical Bmre frloms) 2069 1602 2528 2:700
T Oorad fob), Method © : 4204 2441 ST IERS
EBreating et (b, e, symm) : 1622 2528 2700
Steaty Rate Ot (rf ms) . 2685 1592 21528 2.700

Tabla N28. (Corrientes de cortocircuito minimo en terminales del motor BC-

01A, simulado desde la coordinacion de protecciones)

Solo a manera de verificacion se comprueba los datos de las corrientes
de cortocircuito del estudio de coordinacion, con las que se obtienen en el
estudio de cortocircuitos en condiciones similares al de coordinacion, con el fin

de verificar que los valores son idénticos bajo condiciones minimas.

Eryzireer: SMARTEPO Revicior:  Base
Study Case: SC-YVHE
Filengme: WHE Corfiz.:  Escenariol

ESTUDIOS ELECTRICOS PARA EL ELOQUE VHE

Fanlt it bus: E-IBCI1A
Homitial kW = 0.480
Woltage ¢ Factor = 095 (MIindom )

3-Phase L-+ LL LL-G
Buiinl Smmetrical Omred i me) 2569 1692 258 2.0
Doty Qmra (i), Method © o 4224 2441 IMT Im5
Ereabiiz Corat (b, mme, symm) : Lea2 258 2.0
Steady s Qora (b mme) o 2635 1892 258 2.0

Tabla N29. (Corrientes de cortocircuito minimo en terminales del motor BC-012,

simulado desde cortocircuitos)

Por tanto queda demostrado que bajo las mismas consideraciones los
resultados en los dos estudios son los mismos. Con estos resultados la
corriente minima de falla entre fases sera de 1.32 kA, mientras que para la falla

a tierra, la menor corriente de falla se considerara al valor de 0.846kA.
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Al trabajar con estos valores de corrientes de cortocircuito en conjunto con
la curva de arranque, las curvas térmicas del motor y cable se puede llegar a
determinar en forma grafica la mejor opcion para el motor BC-01A y B. La
proteccion del relé térmico OL-BC1A, evita llegar a condiciones de
calentamiento del motor por efectos de re-arranques o exceder la curva térmica
del motor por una sobrecarga, permitiendo el arranque normal del motor el cual
arrancara en un tiempo de 7 segundos , no teniendo ningun requerimiento por
parte del proceso para dilatar este tiempo, se resguarda el arranque separando
la curva de la proteccion térmica con respecto a la curva de arranque del motor,
como se aprecia en las curvas este tiempo cubre la eventualidad de un tiempo
de arranque de 30 segundos, resguardando el motor frente a cualquier

eventualidad.

Amps ¥ 100 EPC-MCC-01 (Mam. k=048, Plot Ref. kv=0.48)

] 1 3 3 10 30 50 im0 30 S0 1K 3K SK 10K

«——BC-01A
Ol-BCAA

EPC-MCC-01
Oods-kW

BC-01A-Cold
BC-01A-Hot

! EC-01L

)

BC-01A-100% —+

Seconds
SpU0DaS

R o
A 1 3 5 10 ki) Bl 100 30 am 1K 3K Sk 10K

Amps ¥ 100 EPC-MCC-01 (Mam. k=048, Plot Ref kv=0.48)

m
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Las protecciones se configuran para permitir el arranque del motor,
situando los intentos de arranque por encima de la curva temporizada, para
evitar se sobrepasen el numero de arranques permitidos, resguardando al
motor de sobrecalentamiento por este sentido, quedando la proteccidn

configurada con un relé de sobrecarga clase 20:

El motor de la bomba BC-01B se considera exactamente igual su
configuracion ya que se trata de dos paquetes iguales que trabajaran uno en

respaldo del otro, operando uno por vez.
Bombas de transferencia.

Las bombas de transferencia son usadas para transferir el crudo desde
la estacion de VHR hasta la estacién Cuyabeno, se instalara dos grupos,
manteniendo uno en reserva en modo de respaldo, la denominacion de los
paquetes dentro del proyecto se los defini6 como BH-01A/B, el fabricante del

paquete utilizo motores de induccidn de las siguientes especificaciones:

Motor de induccion jaula de ardilla de 350HP, 480V, trifasico,
60Hz, F.S. de 1.15, F.P. 0,90, velocidad 3600rpm, aislamiento tipo
H, Frame 447TS, a prueba de explosion, TEFC, Nema kVA G.

Por lo indicado se tiene que el motor puede soportar hasta 180°C y su
corriente al arranque sera de entre 5.6 hasta 6.29, el cable utilizado para
energizar el motor corresponde a un cable tripolar calibre 500 MCM desde el
variador de velocidad hasta el motor y dos cables tripolares 4/0 AWG desde el
centro de control de motores hasta el variador, con una capacidad de
conduccion de 430 y 520 amperios respectivamente, en un conductor donde su
aislamiento trabaja hasta 90°C, el motor sera energizado por medio de un
variador de frecuencia con control de relacién V/F constante, evitando que la
corriente en el momento del arranque presente picos que exijan sobre

esfuerzos al sistema.

Los equipos de variacion de frecuencia son de responsabilidad de la
empresa administradora del bloque VHR, por tal motivo se considera a este
como una caja negra y la alimentacién a este se la realiza como si se tratara de

un tablero.
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Se define las protecciones de los motores por medio de una proteccion

termo magnética que protegera al variador de frecuencia, con este fin se usara

interruptores termo magnéticos en la siguiente configuracion.

EpPCc-mMcc-01

CE-BH1A )

EFCVFDEHL1A-F
z-3/c 4/0

T-BH1a
0,4/0,Z/0,Z MVA

EH1AF1

1-3/¢ 5001-F/C 500
E-Ela

WFD-EBEH1Aa

EH-01a
350 HP

La corriente de sobrecarga se configura en 125% de la corriente a plena

carga, la proteccion termo magnética se la configura en funcién de la corriente

de sobre carga y de cortocircuito, no se considera la corriente de arranque ya

que el motor tendra un arranque suave debido al variador de frecuencia,

garantizando de esta forma la integridad del motor y cable en la eventualidad

de una falla, con este fin la corriente de cortocircuito que se considera para la

apertura del circuito sera como minimo de 0.5Ik, las corrientes de falla en los

casos menos criticos son las siguientes:

Ehzmesr:  SMARTERO Fevicion:  Bage
Shudy Case: 5B
Filruone:  WHE Coefig.:  Escemariol
ESTUDIOS ELECTRICOS PARA EL BLOQUE VHR
(Car)
Fanlt o b B-ITEH1A
Hopnuihal kY = 0440
Woltaze ¢ Factor = 0195 (Mo K
-Phinse L LL LL-&
Buiial dmmetrical Qora frhome) 13194 1214 11204 1364
P Omreet (rd), Mebod © : 643 Py 22607 i
Ereabing Qe (bd, mme, svmm) g 1214 11204 1364
Steaty Yate Omrent frd ms) - a3 1214 1124 13664
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Tabla N30. (Corrientes de cortocircuito minimo en terminales del motor)

Al trabajar con estos valores de corrientes de cortocircuito en conjunto con las
curvas térmicas del motor y cable, se llega a determinar en forma grafica la

mejor opcion para el motor BH-01A y B.

El variador de frecuencia cuenta con relés de proteccion instantanea y
temporizada, pero al tratarse de una caja cerrada no se dispone de informacién
del relé que se utilizara, asi como tampoco de las protecciones y sus
parametros, razon por la cual no se considera este tipo de configuracion dentro
de la coordinacion, sin embargo se entregara las curvas y configuraciones de
protecciones para que se pueda coordinar las protecciones del variador, siendo

la configuracion de proteccion la siguiente.

Amps X100 B-ITBHAA (Mom. kKv=042, Plot Ref. k0/=0,427

8 1 a L] m E i 5 il L i H E 8 aH T
. T T

F T
1 5 1
[ 1E] LIS = + & L. 1. s
1 :J_I.ﬂ-. i o R
S B-BH1A \ =t = . o S
- G Ao SEL]

8
\ L

L
o TRy

Secaonds
L
L
SpUGDE S
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_#_,.-"'
s
18

\ EFOVFOBH1A-F
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La barra del centro de control de motores EPC-MCC-01 energiza
directamente el variador de frecuencia por medio de una proteccion de estado
solido, la cual se verifica su funcionamiento de acuerdo a la curva de arranque
del motor, el mismo que no produce picos de corriente, como se observa en la
grafica, sin embargo se reitera que las protecciones planteadas para el circuito
de bombas de transferencia estan definidas para el variador de velocidad y el

conductor que lo energiza.

El motor de la bomba BH-01B se considera exactamente igual su
configuracion ya que se trata de dos paquetes iguales que trabajaran uno como

respaldo del otro, operando uno por vez.
Proteccién de Bombas de Quimicos.

En la plataforma P01 y P02 los motores de baja tension a incorporarse,
corresponden a los motores de las bombas de quimicos, los cuales tienen una
potencia de % de HP, a 208V trifasico, estos son energizados por medio de un
tablero de distribucion localizado en el paquete, por o que a este circuito se lo
trata como una alimentacibn a un centro de carga y no como motores
independientes, por lo que se analizara en la seccidon de tableros de

subdistribucién.
Bombas de pozos de produccion.

En vista de que la capacidad de las bombas de pozo a instalar en este
tipo de aplicaciones, se las determina hasta el momento mismo de su
perforacion, es habitual trabajar con capacidades maximas de produccion, por
esta razén se usan para estos motores una potencia nominal de 150 HP,
definido por la operadora del campo, esto se basa en los histéricos de
produccion del bloque y se usa esta capacidad para todas las bombas de pozo
en las nuevas plataformas a implementar, razén por la cual se analizara la
coordinacion sobre un solo motor de las bombas de pozo, permitiendo el

correcto funcionamiento de las cargas y las protecciones bajo fallas.

Las bombas de pozo, son bombas electro sumergibles, el motor eléctrico
permite satisfacer requerimientos de potencial grandes, también soporta una
alta torsion momentanea durante el arranque hasta que alcanza la velocidad de

operacion, que es aproximadamente constante para una misma frecuencia,
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consiste de una carcasa de acero al bajo carbdén, con laminas de acero y
bronce fijas en su interior alineadas con las secciones del rotor y del cojinete
respectivamente. Son bipolares, trifasicos, del tipo induccion jaula de ardilla,
estos son controlados por medio de unos equipos de superficie que conforma

el variador de velocidad, este regula el flujo.

Las bombas electro sumergibles son utilizadas para bombear el crudo
desde el pozo hasta el multiple de produccion y de este hasta la estacion de

procesamiento central donde se lo almacena y exporta.

Las bombas electro sumergibles son alimentadas desde el equipo de
variacion de frecuencia, constituido por el conjunto transformador defasador,
variador y transformador elevador, el cual es energizado desde el equipo de
distribucion de media tension de la plataforma, la provision, instalacion y disefio
de las bombas de pozo y sus equipos de superficie (variador de frecuencia),
son de responsabilidad de la empresa perforadora del pozo, por o que no se
configura la proteccién de este circuito para el motor de la bomba de pozo sino
para el variador de frecuencia, concretamente para su transformador
defasador, cuya capacidad esta definida en 400 kVA, la practica usada por la
operadora para este equipo, es sobre dimensionarlo y trabajar con un valor
estandar, con lo que al producirse un cambio sobre la produccion del pozo en
cuanto a lo esperado y a lo obtenido, las facilidades instaladas en superficie se

mantienen operativas, evitando retrasos en el funcionamiento de cada pozo.

La proteccion que se define para este tipo de equipo es un seccionador
fusible, aun cuando lo 6ptimo seria el uso de un disyuntor de media tension, se
requiere una proteccion con fusibles con el fin de simplificar las partes de

mantenimiento para la operadora.

De esta forma la proteccion principal para cada motor de las bombas de
pozo, corresponden a un seccionador fusible cuya capacidad esta definida por
el transformador defasador, para el caso especifico de las bombas de pozo de
las plataformas P01 y P02 del bloque VHR, le corresponde un fusible de 40A
con aplicacion para transformadores. Es necesario aclarar que en vista que el
programa de simulacion utilizado no permite la conexion entre bomba
transformador se necesita realizar un arreglo en la modelacién del sistema en
el equipo del variador de frecuencia, se considera que los motores de las
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bombas de pozo trabajardn a media tension, energizados por medio de un
conjunto de transformador - variador - transformador, la configuracion
planteada segun el disefio es transformador defasador - VFD — Transformador
elevador - Motor, en ETAP debido a que los arreglos aceptados para su
simulacién son transformador - VFD — Motor, se realiza un arreglo el cual
consiste en usar el transformador defasador como elevador y defasador, con lo
que a partir de este se trabaja con el nivel de tensidn que se tendria en los
terminales de salida del transformador elevador, omitiendo el analisis de los
conductores que interconectan el transformador defasador -VFD -
transformador elevador, cuyo tramo es de unos pocos metros con muy poca o
ninguna afectacién al proyecto, también se debera considerar que esta seccién
por lo general es responsabilidad del proveedor de dichos equipos, siendo
estas caracteristicas definidas por un equipo de disefio ajeno a este estudio, es
decir tanto los equipos que conforman el variador de frecuencia, los cables de
interconexién entre estos y la protecciéon a implementarse en el variador cuya
funcidbn sera resguardar al motor correspondiente a la bomba electro
sumergible, no se los considerara en el analisis del sistema eléctrico de
potencia. Con lo indicado las curvas de proteccion para las bombas electro
sumergibles, corresponde a la siguiente grafica:

Amps A< 10 B-190 (Hoem. KW=2.4, Flot Ref. kKW=2,4)
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Como se puede apreciar la curva del fusible queda por encima de la
curva de arranque del transformador, sin cubrir la totalidad de la curva térmica
del transformador, sin embargo al observar la curva del transformador, se
puede notar que la corriente de plena carga corresponde a la de un solo
devanado, por lo que se puede indicar que esta curva corresponde a un solo
devanado del lado secundario, ahora bien, la corriente en el secundario se
distribuye uniformemente para los dos devanados, por tanto, la curva térmica
mostrada corresponde solo a la mitad de la corriente requerida en el lado
primario, por lo que con fines meramente de visualizar el requerimiento de la
corriente en el lado primario, se mueve la hasta su correspondiente valor, con

lo que se obtiene:

Amps 210 BA9D (Nom. k=24, Plot Ref. KW=2 )
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Luego de este arreglo de visualizacion, la curva del fusible cubre gran
parte de la curva térmica, pero no en su totalidad, por lo que se hace necesario

evaluar su desempefio bajo los distintos tipos de fallas de corriente.

CONDICIONES PARA FALLA MAXIMA CONDICIONES PARA FALLA MINIMA
TIPODE SECUNDARIO PRIMARIO TIPODE SECUNDARIO PRIMARIO
CORTO kA kA CORTO kA kA
3F 1,56 0,27 3F 1,31 0,23
1F+GND 1,74 0,30 1F+GND 1,49 0,26
2F 1,35 0,23 2F 1,13 0,20
2F+GND 1,67 0,29 2F+GND 1,42 0,25

Tabla N31. (Corrientes minimas y maximas de cortocircuito en transformador

defasador )

Bajo estas condiciones el transformador se encuentra cubierto para
todas las posibles fallas de cortocircuitos en el secundario del transformador,
cabe recalcar que las protecciones del variador deberan cubrir las posibles
fallas en el motor y acometida a este, con lo que se evitara a su vez un

sobrecalentamiento en el transformador.
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Como se observa la condicibn de maxima corriente de cortocircuito se
mantiene bajo la falla monofasica a tierra, mientras la minima corriente de
cortocircuito se tiene en la falla bifasica, con el fin de analizar las fallas en el
lado primario se observa la respuesta de corriente bajo estas dos condiciones,
obteniendo 582 amperios para la minima falla en el lado de 13,8kV, por lo que
la proteccién por fusible actuara protegiendo al cable de la acometida del
transformador, haciendo innecesario el analisis de la maxima corriente de

cortocircuito.

Sin embargo la proteccion con fusible no cubrird adecuadamente las
sobrecargas en el circuito, entendiéndose una sobrecarga, como un valor
superior al 120% es decir superior a 20 amperios, lo cual no tendra afectacion
directa sobre los equipos e instalaciones, sin embargo disminuira la vida util del

transformador.
Protecciéon de Equipos de distribucidén y Sub distribucién

Las localidades que se ampliaran o implementaran dentro del bloque
VHR que contienen equipos de distribucidon y sub distribucion, corresponden a

la estacion central y plataforma P01 y PO2.
En la estacion central los equipos sub distribucion son:
Centro de control de motores EPC-MCC-01.
Tablero de distribucién principal, EPC-DP-01.
Tablero de distribucidn de energia ininterrumpida EPC-DP-02

En las plataformas P01 y P02, los equipos de Distribucion y sub distribucion

son:
Switchgear, P01-SWGR-01 y P02-SWGR-01.
Centro de control de motores P0O1-MCC-01 y P02-MCC-01.
Tablero de distribucién principal, P0O1-DP-01 y P02-DP-01.
Tablero de distribucién de energia ininterrumpida P01-DP-02 y P02-DP-02.

Tablero centro de carga de bombas de quimicos, PO1-DP-03 y P02-DP-03.
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Centro de control de motores EPC-MCC-01.

Los centros de control de motores (CCM), son tableros modulares que
alojan en su interior arrancadores de motores y protecciones para los distintos
tipos de circuitos, son equipos utilizados para centralizar la operacién,
facilitando el trabajo diario y el mantenimiento sobre las instalaciones, estos
pueden prestar diferentes tipos de solucién, desde las protecciones basicas
hasta la comunicaciéon con sistemas de monitoreo, en el caso puntual del
equipo analizado, corresponde al tablero que aloja los arrancadores de las
bombas de transferencia, bombas Booster y transformador de facilidades
denominadas asi a las cargas menores del sistema eléctrico, por sus
caracteristicas de demanda futura, se ha definido con una capacidad en barras
de 2000 amperios y una proteccion principal constituido por un interruptor de
estado solido con capacidad de 1250 amperios. EI CCM es energizado desde
un transformador de distribucidon tipo modular o “Pad mounted”, de TMVA, de
este por medio de tres conductores por fase, en 600 voltios, calibre 500 MCM,
se energiza el centro de control de motores EPC-MCC-01, manteniendo la

siguiente configuracion.

T

ESTACION CEHTRAL

AMPLIACION

g

[
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Como se observa no se dispone de proteccion a la salida del
transformador de distribucién, lo cual esta definido por practica habitual,
sustentada en los inconvenientes que se han generado en este tipo de
transformadores al solicitar protecciones en el lado de baja tensidn, debido a la
humedad y niveles corrosivos muy altos, esto ocasiona que las protecciones se
disparen por fallas internas propias de la proteccion al generarse un camino a
tierra por medio de la oxidacion, provocando una disrupcién, considerando que
los problemas son mayores a los beneficios, se ha popularizado el no uso de
protecciones a la salida de este tipo de transformadores, bajo esta aplicacion,
se aclara que lo indicado es unicamente en transformadores tipo “Pad

Mounted”.

Las curvas de coordinacion de protecciones para el centro de control de
motores EPC-MCC-001 con respecto a las protecciones de las bombas de
transferencia por ser la carga mas representativa, corresponde a:

Amps 10 SWPGR-GEM-2 (Nom. lKV=12 2, Plot Ref. KV=1322)
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De estas curvas de proteccion, se concluye que la proteccion permite
manejar la corriente de plena carga desde el transformador hasta la barra EPC-
MCC-01, evitando la sobrecarga en el transformador, la barra se encuentra
protegida por medio de la proteccion de estado sélido, la cual permite una
sobre carga de hasta 1250 amperios, una corriente de corta duracién de 1875
amperios y una corriente de cortocircuito de 3750 amperios, cuando la corriente
minima de cortocircuito en esta barra es de 9,3kA simétricos con una corriente
a plena carga de 1200 amperios y una demanda de 397kVA, como se observa
la demanda representa menos del 40% de la potencia total que puede proveer
el transformador de distribucion EPC-TR-01, esto se debe a un requerimiento
de la operadora a destiempo, ya que el centro de control de motores se
encontraba en obra al momento de la solicitud de cambio, por tal motivo se
tiene una corriente de sobrecarga ajustada, sin embargo si se considera que la
proteccion se aplica para la barra del centro de control de motores, este cubre

totalmente los requerimientos.

Las curvas de proteccidon aguas arriba se muestran para referenciar el
tipo de proteccidn aplicado para cubrir los resquicios dejados por la curva del
fusible, la explicacion de estas protecciones se indicaran en la seccion de

transformadores.

Para las fallas a tierra se tiene planteada la configuracion de la proteccién
principal del centro de control de motores, pero aun cuando las fallas a tierra
son las mas comunes, solo se implementa esta protecciéon de forma indirecta,
configurando las protecciones de cada circuito para que puedan reconocer las
corrientes de falla de este tipo y mantenga una coordinacién entre las
protecciones, a continuacién se presenta las curvas coordinadas de falla a

tierra de este centro de control de motores:
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Tablero de distribucidn principal EPC-DP-01.

El tablero de distribucién principal EPC-DP-01, es un tablero centro de
carga en 208/120V, trifasico desde el cual se distribuye la energia a las

distintas cargas y tableros de la estacién central.

EPC-MCC-01

CB-XFMR-01 )
60 A

EPCXFMRO1-F

EPC-XFMRE-01
45 kKVA Ay

EPCDPO1-F
7,75 %8

_E_

Tablerc: EPC-DP-01

Las cargas conectadas al tablero son cargas menores, monofasicas y
bifasicas las cuales se modelan bajo la libreria provista por el programa ETAP

para este tipo de barras, como se muestra en el siguiente grafico:
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En este las protecciones estan trabajando en funcién del tipo de carga
ha energizar y el cable a proteger, de tal forma que permiten su operacion a

plena carga y lo limitan en condiciones de fallas de corriente.

Amps X 10 EFPC-DP-01 (Nom. KW=0,208, Plot Ref. l/=0,202)
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En estas condiciones se puede apreciar que la proteccion salva guarda
el equipo para las posibles fallas que pudiera soportar a nivel de barras, si se
analiza para menor corriente de falla la cual es de 1.19kA simétricos en una
falla monofasica a tierra, esta se despejara en menos de 40 milisegundos, al
revisar las corrientes de falla que deberan soportar los diferentes circuitos que
se derivan del tablero, se encuentra que sobre los circuitos de derivacion se
tiene una corriente de cortocircuito minima de 881 amperios, y una maxima de
1070 amperios, si se analiza con respecto al menor calibre cuya curva térmica

se muestra en la grafica, se puede apreciar que en condiciones de falla y
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sobrecarga se encuentra protegido frente a la eventualidad de una falla en el

sistema eléctrico de potencia.
Tablero de distribucion principal EPC-DP-02.

El tablero de distribucion EPC-DP-02, es un tablero centro de carga en
120V, monofasico, utilizado para la distribucién de energia ininterrumpida, la

cual abastece a todas las cargas electronicas esenciales de la estacion central.

CEU-MATIN i)
100 & |

EFC-DP-0Z

I I I I I
CEUT-1 |) CBU-Z2 |) CBU-3 |) CEBU-4 |) CEBU-5 |)
0 A | i00a | 0 A i00a | 20 a

I I ! I I

EPCDEOZCKL-F EPCDPOZCKI-F EPCDPOZCKI-F % EPCDPOZCKA-F EPCDROZCKI-F
z-1/¢ 12 z-1/c 12 2-1/c 12 z-1/C 12 2-1/c 12

< < & < <

EPC-FP-01 MED-MULTIFASE EPC-PLC-01 EPC-3DF-01 EPC-COM-01
0,50 kva 0,50 kva 0,50 kva 0,50 kva 0,50 kva

Sobre este tablero se realiza el mismo analisis efectuado sobre el tablero
de distribucion principal, obteniendo para esto las siguientes curvas.

Amps X 10 EPC-DP-02 (Mom. k=012, Plot Ref. kKv=0,12)
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De la cual se concluye que la curva térmica de los conductores se

encuentra cubierta para cualquier corriente de falla.

Ramal de Estacién Central.

El Ramal de la estacién central esta conformado por la proteccion de la

barra colectora de generacion, un seccionador fusible por cada transformador

de la estacion central de procesamiento, las curvas de estas protecciones son

las siguientes:

Amps 10 B-12.2RNDERIMACION (Mom. KW=13.2, Plot Ref. l/=132)
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Switchgear, P01-SWGR-01 y P02-SWGR-01.

Los equipos de distribucion de media tension o “Switchgear”, son
tableros modulares de media tension, disefiados para facilitar la distribucion de
energia eléctrica, evitando desconexiones al momento de realizar
determinadas ampliaciones al sistema, brindando mayor seguridad a los
operarios y centralizando el sistema global en un solo paqueta, facilitando de
esta forma su mantenimiento y operacion, estos equipos pueden ser adquiridos
con diferentes caracteristicas fisicas y eléctricas, para el analisis se evaluara

las caracteristicas de las protecciones eléctricas del sistema.

Estos equipos se encuentran ubicados en las plataformas P01 y P02,
son los encargados de recibir la energia transportada desde la ampliacion de la
linea de distribucion del ramal norte proyectada, de esta se deriva por medio de
un seccionador fusible, desde el cual parte un conductor armado en media
tension, el que abastece de energia a las celdas de media tension con cédigo
P01-SWGR-01 o la P02-SWGR-01, que debido a su similitud eléctrica solo se
evalua uno de los “Switchgear”, en este equipo la celda de ingreso para la
acometida principal recibe el nombre de “Incoming” o ingreso, el cual contiene
un disyuntor en SF6, integrado con un relé electronico marca SquareD, modelo
Sepan 20, que provee de las protecciones instantaneas y temporizadas para
fases y corriente residual, el disyuntor energiza las barras principales del
equipo de distribucién, habilitando las celdas de media tensién para distribuir la
energia eléctrica hasta los pozos de produccién y los transformadores de

facilidades.

Cada celda de media tension esta configurada segun el requerimiento de
su carga y del proyecto en si, en esta seccion se evaluara la configuracion
planteada para proteger el “Switchgear”, considerando para esto sus

caracteristicas eléctricas. La configuracién de su conexionado es la siguiente.
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EY =
3k

Los elementos a futuro, se muestran desconectados ya que estos
deberan ser analizados cuando se incorporen al sistema con las caracteristicas

con las cuales sean definidos.

La protecciones principales de los equipos de distribucion seran capaces
de permitir el funcionamiento a plena carga y proveeran de las condiciones
adecuadas para la proteccidén contra sobrecargas y cortocircuitos en las barras
del equipo, donde la minima corriente de cortocircuito es de 583 amperios, en
una falla bifasica y la maxima corriente de cortocircuito es de 1,29kA en una
falla tipo monofasica a tierra, adicionalmente se tiene que bajo una falla bifasica
a tierra la corriente de cortocircuito sera de 1,29kA. Se considera una
sobrecarga de 165 amperios, sabiendo que la corriente nominal soportada por

los equipos es de 600 amperios.
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Coordinacion para las celdas de media tensidén “Switchgear” para fases:

Ampzs A 10 FO1-SWGR-01 (Hom. k=138, Flot Ref. k\W=13.8)
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Esta curva cuida la corriente de “Inrush”, las condiciones de proyeccion
de carga para el escenario dos, permitiendo la operacién a plena carga del
equipo “Switchgear”, para una coordinacion adecuada con los fusibles aguas
arriba y aguas abajo, produciendo una apertura coordinada de las protecciones
dependiendo de la ubicacién y tipo de falla.
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Coordinacion para las celdas de media tension “Switchgear” para tierras:

Amps FO1-SWGR-01 (Hom. kv=13.3, Flat Ref. kW=13 3]
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Amps FO1-SWGER-01 (Mom. kW=13.2, Plot Ref. kW=1321

Como se observa, la unica curva para la proteccion de falla a tierra es la
correspondiente a la proteccion de la celda de entrada al “Switchgear”,
configurandola para que reconozca la corriente minima de falla a tierra y la

despeje en tiempos adecuados.
Centro de control de motores P01-MCC-01 y P02-MCC-01.

Estos equipos se encuentran ubicados en cada plataforma P01 y P02, el
analisis se lo realiza unicamente sobre uno de los dos equipos ya que son
eléctricamente iguales, tanto en sus caracteristicas internas como en las

cargas eléctricas sujetas a él. El centro de control de motores esta orientado a
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manejar tres valvulas motorizadas, dos circuitos de iluminacion exterior y un

transformador para facilidades, por cada plataforma, como se puede apreciar

en el siguiente diagrama.

@ POLMECOL-F

- )
100 4
POL-HEC-01
CB- 1MV ‘ CE-1M2 ‘ CB- 113 ‘
15 4 154 } } }
CB'”{SFDH? ) CB-LTLL ) CB-1112 ) gl el el
0L- 1M1 OL-1Mv2 TR
£-1mv1 C-1mmz C-1173
POIXFHROL-F 5
1-3/C 6 POLILUML-F }
ey wg LR b Fg HVPOLL-F HVPOLZ-F HVPOL3-F
1-3/C 10 1-3/¢ 12 1-3/¢ 12 L-3/C 17
B-ILUMFLL
POL-KFUR-01 1\ Jor, S &
45 kVA o,
ILUMINACION POL-1  ILUMINACION POl-z  MV-POL-L W-POL-2 HV-POL-3
8,6 kVA 8,6 kVA 0,75 HP 0,75 B 0.75 m
POIDPOL-F
1-3/C 140 g

Las protecciones usadas son protecciones instantaneas recomendadas

para el trabajo con motores salvo en el transformador, se usa este tipo de

proteccion por en los circuitos de iluminacidn ya que se trabaja con cable

calibore 10 AWG y se aplica una curva de proteccion que cubrira la curva

térmica del conductor no permitiendo sobrepasar la corriente nominal del cable.

A continuaciéon se muestra las curvas de tiempo corriente para las

protecciones que se usaran para todas las valvulas motorizadas.
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Amps PO1-MCC-01 (Nom. k=042, Plot Ref. k=043

] a il = 1] 1] il - LIN- L] 'K E ) T
¥ L B B e ¥ T L .

OL-1MY1

Seconds
L

—_—

MV-FO1-1-100% =

MYFI11-F
—Mv-Pl1-1-Cold l
=MY-F01-1-Hot

MVPD11-F

SpuoIas

Se aprecia que se resguarda cada una de las caracteristicas del motor y

cable del circuito, reconociendo la menor corriente de cortocircuito,

correspondiente a 194 amperios en una falla bifasica la cual es despejada en 8

milisegundos.
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Las curvas de proteccion de los circuitos de iluminacion corresponden a

la siguiente grafica:

Amps X 10 PO1-MCC-01(Ham. KW=0,42, Plot Ref. l=0,42)
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Amps £ 10 PO1-MCC-01 (Nom. KW=0,43, Plot Ref. kv=0,42]

Como se aprecia el circuito como tal se encuentra protegido, permitiendo
reconocer la corriente de falla tras los distintos cortocircuitos despejando la falla
en tiempos adecuados, esta curva es idéntica en los dos circuitos de

iluminacion.
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Para el transformador de facilidades se tiene las siguientes curvas de

proteccion.
Amps % 10 POA-MCC-01 (Hom. k=048, Plot Ref. kv=0,48)
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Amps 210 PO1-MCC-01 (Nom. k=042, Plot Ref. k=092
. s W am Em K T T

En este interruptor no se utilizan las protecciones recomendadas para
motores ya que se tiene que cuidar la corriente de arranque, por lo que se
requiere de una seccion de la curva que cubra sobrecargas y otra para un
disparo instantaneo de la proteccion, de esta forma se podra reconocer las

distintas corrientes de falla.
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Tras estos resultados se agrupa las curvas presentadas en cada circuito
para evaluar sus caracteristicas una junto a la otra, claramente ETAP
simplifica esta labor ya que ayuda con la simulaciéon de las corrientes de corto
circuito verificando el comportamiento de las protecciones en cada uno de los
caso, la verificacion se la realiza con la corriente maxima y con la corriente
minima para evitar que se disparen protecciones indeseadas o a destiempo, la

curva de protecciones del centro de control de motores es la siguiente:

Amps PO1-MCC-01 (Nom. k=042, Plot Ref. =048
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Amps PO1-MCC-01 (Nom. lW=0,42, Plot Ref. lw=0,42)
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Protecciones en centros de carga de plataformas P01y P02.

Estos tableros manejan las cargas menores del sistema, con el fin de
simplificar se muestra las curvas de proteccion para los tableros tipo centros de

carga:

Para P01-DP-01 se tiene la siguiente grafica, donde se muestra las
curvas de las protecciones asignadas, la proteccion principal es del tipo
instantanea para facilitar la coordinacién aguas arriba y aguas abajo, esta
grafica sirve igual para el tablero centro de carga P02-DP-01 de la plataforma

P02, en vista de que sus caracteristicas eléctricas son similares:

Amps X 10 PO1-DP-01 (Mom. k=0208, Plot Ref. k=0, 2087
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Amps X 10 PO1-DP-01 (Mom. k=020, Plot Ref. Kv=0,208)
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Para P01-DP-02 se tiene la siguiente grafica, donde se muestra las
curvas de las protecciones asignadas, la proteccidn principal es del tipo
instantanea para facilitar la coordinacién aguas arriba y aguas abajo, esta
grafica sirve igual para el tablero centro de carga P02-DP-02 de la plataforma

P02, en vista de que sus caracteristicas eléctricas son similares:

Ampz X 10 PO1-DP-02(Naem. k=012, Plot Ref. lW=0,12)
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Ramal Norte.

El Ramal Norte esta conformado por la proteccion de la barra colectora
de generacion, un seccionador fusible para la derivacion en cada plataforma y
la proteccion de ingreso al Switchgear, las curvas de estas protecciones son las

siguientes:
Amps A 100 SWGR-GEN-Z (Mom. k\W=12.2, Plot Ref Kv=138)
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250



Generacion.

Las protecciones de generacién se encuentran configuradas, pero se
observa que la proteccidon de sobrecarga esta muy por encima del valor
recomendado, por tal motivo se simula una nueva configuracién sobre el
generador uno, manteniendo la configuracién original en el generador dos, con
el fin de evidenciar los posibles inconvenientes y soluciones a estos, las curvas

de estas protecciones son las siguientes:

Amps X100 SWGR-GEN-Z (Mom. KW=13.2, Plot Ref. KW=13,2)
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5.6. UBICACION DE RESULTADOS.
Los resultados de las simulaciones se encuentran en los siguientes anexos:

FCO1R-G. Anexo de flujo de carga, escenario 1, reporte general.

FCO2R-G. Anexo de flujo de carga, escenario 2, reporte general.

FCO3R-G. Anexo de flujo de carga, escenario 3, reporte general.

FCO4R-G. Anexo de flujo de carga, escenario 4, reporte general.

AD-2. Anexo de arranque dindmico de motores, escenario 2, reporte
general.

SC1-R. Anexo de cortocircuito tipo Duty, escenario 4 modificado,

Reporte del estudio.

SC2-R. Anexo de cortocircuito tipo Medio Ciclo, escenario 4 modificado,
Reporte del estudio.

SC3-R. Anexo de cortocircuito tipo Treinta Ciclos, escenario 4

modificado, Reporte del estudio.

CP2-R. Anexo de coordinacion de protecciones, Configuracion de

protecciones.

Luego de realizado los estudios y efectuadas las correcciones y recomendaciones, se
obtenido las caracteristicas técnicas minimas que deberan cubrir los lementos que
conforman el sistema eéctrico de potencia y estas se listan para cada elemento en el
anexo DESEP-01.
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CAPITULO VI
6. ANALISIS DE RESULTADOS.

6.1.1. Resultados del Flujo de Carga.
Los resultados obtenidos del flujo de carga se analizan por separado
para cada escenario, los resultados completos obtenidos del programa ETAP,

se mostraran en los siguientes anexos.

FCO01D-P.- Anexo de flujo de carga, escenario 1, diagrama unifilar, datos de

potencia.

FCO01D-A.- Anexo de flujo de carga, escenario 1, diagrama unifilar, datos de

corriente.
FCO01R-G.- Anexo de flujo de carga, escenario 1, reporte general.

FC02D-P.- Anexo de flujo de carga, escenario 2, diagrama unifilar, datos de

potencia.

FC02D-A.- Anexo de flujo de carga, escenario 2, diagrama unifilar, datos de

corriente.
FCO2R-G.- Anexo de flujo de carga, escenario 2, reporte general.

FCO03D-P.- Anexo de flujo de carga, escenario 3, diagrama unifilar, datos de

potencia.

FCO03D-A.- Anexo de flujo de carga, escenario 3, diagrama unifilar, datos de

corriente.
FCO3R-G.- Anexo de flujo de carga, escenario 3, reporte general.

FC04D-P.- Anexo de flujo de carga, escenario 4, diagrama unifilar, datos de

potencia.

FC04D-A.- Anexo de flujo de carga, escenario 4, diagrama unifilar, datos de

corriente.

FCO04R-G.- Anexo de flujo de carga, escenario 4, reporte general.
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Escenario 1.

Condiciones de partida, este escenario se plantea con el fin de equiparar
las condiciones reales con las simuladas, con este fin se deja conectado

unicamente las cargas actuales y se recuerda las condiciones iniciales:

POTENCIA DEMANDA
INSTALADA [ MAXIMA

ITEM DESCRIPCION kVA kVA

1 RAMAL NORTE 864 647

2 ESTACION DE PROCESAMIENTO CENTRAL 400 214

3 SISTEMA DE RE INYECCION DE AGUA. 466 323

4 RAMAL SUR 1.150 826

5 TRANSFORMADOR DE SERVICIOS AUXILIARES 1 220 135

6 TRANSFORMADOR DE SERVICIOS AUXILIARES 2 150 90

TOTAL 3.250 2.235

Tabla N32. (Resumen de carga y demanda)

Al proceder con la simulacion, esta tiene un error de 0,05% con respecto
a las condiciones reales, este error se lo puede considerar despreciable, los

resultados mas relevantes obtenidos son:

SUMMARY OF TOTAL GENERATION, LOADING & DEMAND

T Wvar VA % FF

Sorce (v Buses): 1.041 1107 2234 86 87 Lagsing
Soarce (M- Swing Buases): 0.000 0.00a 0.000

Total Dreamamd: 1.041 1.107 2434 86 87 Laggimg
Total Moter Load: 1.818 1.039 2.094 86 83 Laggmg
Total Static Load: 0.112 0.047 0.122 9235 Lagsing
Total Covstarit T Load: 0.000 0.00a 0.000

Total Crteric Load: 0.000 0.00a 0.000

Apparert Losses: 0.010 no21

Syctern Mlianateh: 0.000 0.00a

Tabla N33. (Resumen de resultados, escenario 1)
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Los niveles de tensidn obtenidos no superan las alarmas definidas.
Critical Beport

Deuice ID Type Candiion RafingLimit Uit Operasling % Openting  Phase Type

Marginal Report

Deuice ID Type Condiion Rafing/Limit  Unit Operaling % Opeating  Phase Type

Tabla N34. (Resumen de alertas, escenario 1)

Con estos resultados se demuestra que el sistema existente se ha
modelado lo mas cercano a la realidad, dentro del programa ETAP, por lo que
este podra simular de forma confiable la operacion, perturbaciones y fallas que
sucedan sobre el sistema eléctrico de potencia, por ultimo se muestran las

pérdidas iniciales en el sistema.
Las pérdidas son del 1,03% de la potencia entregada.

Con el fin de evaluar la respuesta del sistema eléctrico de potencia,
frente a los incrementos de carga se procede al desarrollo de los restantes

escenarios.
Escenario 2.

Este escenario corresponde a la incorporacion de dos plataformas P01y
P02, con tres pozos por plataforma, asi como también dos bombas de
transferencia con sus respectivas bombas booster y una bomba de re-inyeccion

de agua.

El escenario se analiza en condiciones de demanda, bajo estas
condiciones, la generacién existente es insuficiente para cubrir los
requerimientos de la nueva carga, hay que recordar que la generacion se
encuentra configurada en modo oscilante, por lo que la generacion entregara al
sistema la energia que la carga requiera, sin interrumpir el calculo, pero

reflejando este problema en el reporte, por medio de las alertas.
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STUMBIARY OF TOTAL GENERATION, LOADING & DEMAND

WA Mvar MVA ¥ PF

Soamre, (Swring Buses): 3421 1.824 3878 8824 Lagging
Sorce (Hore Sering Buases): 0.000 0.000 0.000

Total Demnand: 3421 1824 3878 8824 Lagging
Total Motor Load: 3217 L6066 3623 88.80 Lagging
Total Static Load: 0.156 0.072 0.172 20.72 Lagging
Total Comstant T Load: 0.000 0.000 0.000

Total Creneric Load: 0.000 0.000 0.000

Opparerit Losses: 0.043 0.086

Systetn Blianatch: 0.000 0.000

Tabla N35. (Resumen de resultados, escenario 2)

Como se indico la generacion en modo oscilante entrega al sistema
3.421 MW, con dos generadores trabajando en modo oscilante con una
potencia nominal de 1.66MW cada uno, si se considera que la generacion no
podra ser mayor al 95%, como se establecié en las alertas, la generacién
disponible es de 3,154MW, para funcionamiento continuo, reflejando una
falencia de 0.267MW, para este tipo de funcionamiento, esto se refleja en las

siguientes alertas que se obtienen del reporte de flujo de carga.

Critical ort
Deniice I Type Condiken RalingTamnt  Uinit Opersting % Opending  Phase Type
Cranl Cransrator Orrerload 1665 WO 1711 27 3-Phase
Crand Cransrator Orrerload 1665 WO 1711 27 3-Phase

Tabla N36. (Resumen de alertas, escenario 2)

Como se observa la generacidén esta sobrecargada en 102,7%, de su

limite de operacién maximo.

El aumento de carga, genera un incremento de la caida de tension,
reportando las siguientes alarmas, el intercambiador de tomas de los

transformadores de distribucion se lo configura en 5%, para regular la tensién:
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Marginal Repori

Denice ID Tepe Condin, RaingTanit Unit  Operslig % Opemding  Phase Tvpe
E-13 SEH-DERE1 B Thtder Wkage 1380 bV 13347 967 3Phase
E-13 SEH-DERE2 B Thtader Wkage 1380 bV 13378 969 3Phase
E-ILUNP11 B Thtader Wkage 0450 KV 0461 959 3Phase
E-ILUMPL Fis Thder Wokage 040 KV 0461 950 3Phase
E-ILUNE21 B Thtader Wkage 0450 KV 0462 962 3Phase
B-ILUNPZ B Thtader Wkage 0450 KV 0462 962 3Phase
E-IP1TR1 B Thtader Wkage 1380 bV 13346 967 3Phase
E-MWE011 B Thtader Wkage 0450 KV 0463 964 3Phase
E-MWEOL Fis Thder Wokage 0450 KV 0463 964 IThase
B-MWE0LE B Thtader Wkage 0450 KV 0463 964 3Phase
B-MWP021 B Thtader Wkage 0450 KV 0 464 967 3Phase
B-MWP0Z B Thtader Wkage 0450 KV 0 464 967 3Phase
B-MWP0E B Thtader Wkage 0450 KV 0 464 967 3Phase
EP1TOMGAR B Thtader Wkage 0:E KV 001 966 3Phase
EP2TOMGAR B Thtader Wkage 0:E KV 0202 969 3Phase
B-TRDLAD: B Thtader Wkage 1380 bV 13377 969 3Phase
B-TED16 B Thtader Wkage 1380 bV 13377 969 3Phase
E-TRDAED: B Thtader Wkage 1380 bV 13377 969 3Phase
E-TRLAST: B Thtader Wkage 1380 bV 13346 967 3Phase
EB-TEL20 B Thtader Wkage 1380 bV 13346 967 3Phase
B-TRL2ID B Thtader Wkage 1380 bV 13346 967 3Phase
POL-SATGE-01 B Thtader Wkage 1380 bV 13346 967 3Phase
PO2-SATGE-01 B Thtader Wkage 1380 bV 13377 969 3Phase

Tabla N37. (Resumen de alertas, escenario 2)

Este cuadro refleja un incremento notable en la caida de tension, sin
embargo sobre la ampliacion de la linea de distribucion la caida observada es
minima, dejandola tan solo en 0,6%, en el tramo ampliado, correspondiente a la
linea denominada Lp13.8RN1, Lp13.8RN2, mientras que en el tramo existente
la caida de tensién se incrementa hasta 2,69%, hasta el punto de ampliacién
en el pozo 14. Con estos datos, se concluye que un aumento en el calibre de la
linea de distribucion proyectada no implicara una solucién al inconveniente de
la regulacion de tension, sin embargo la regulacion de tension bajo este
escenario no sobrepasa los valores criticos, lo que permitira un desempeno

adecuado en cuanto a la regulacion de tension.

El nivel de tensién obtenido, permitira una operacion normal, las
pérdidas que se aprecian sobre el sistema se incrementan hasta el 2,54%, aun
cuando estas se mantienen en valores bajos se aprecia el alto incremento de
dichas pérdidas, predominantes en la linea de distribucidn, sistema de re-

inyeccion y cargas proyectadas:
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Escenario 3.

Este escenario, incluye las cargas ha implementarse a futuro sobre el
escenario dos, el aumento de carga corresponde al incremento al tope de los
requerimientos en las plataformas P01, P02, P03, esto es cinco pozos y un

transformador de servicios auxiliares en cada plataforma.

Con este incremento de carga la generacion se tiene un requerimiento

mayor y se acentua su necesidad de ampliar el patio de generacion.

SUMMARY OF TOTAL GENEEATION, LOADING & DERMAND

AT hhrar WVA W PF

Sonaree (Saring Buases): 4.272 n.501 4.301 9832 Lagsing
Soaree (Hore Swring Buses)): (.00 0.000 0.000

Tutal Drermand : 4.272 0501 4.301 9832 Lagzing
Tuotal Mlotor Load: 4.042 2062 4.537 2008 Lagsing
Tutal Static Load: 0.15% -1laas 16946 9.29 Leading
Tuotal Corwtant T Lioad: 0.000 0.000 0.000

Total Crereric Load: 0.000 0.000 0.00a

Dpparert Losces: 0073 0.128

Syetan Dlignatch: 0.000 0.000

Tabla N38. (Resumen de resultados, escenario 3)

Este reporte refleja que para poder llegar a los niveles de produccion
requeridos por la operadora, se debera incrementar el patio de generacion y
mejorar el sistema de distribucion, para subsanar los problemas que se
reportan en las siguientes alarmas, las cuales no pueden ser corregidas por la
regulacion propia de los transformadores de distribucién, ni por el aumento de

calibre en el tramo para ampliar.
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Marginal Report

Device I Tvpe Conidision. RafirgTinit Uit Operating % Operafing  Phase Type
EB-13 #EH-DERO2 B Theder Wolkuge 13800 bV 1313 953 T-Phase
EB-13 #FHN-DEFP14 B Theder Wolkuge 13800 bV 13236 950 T-Phase
E-IM13FMEL B Theder Wolkuge 0480 KV 0461 061 T-Phse
E-IP2HFMEL B Theder Wolkuge 0430 BV 0463 96 5 T-Phase
E-EWFIPH B Theder Wolkuge 13800 bV 13235 950 T-Phase
E-OP1TRL B Theder Wolkuge 0430 BV 0462 963 T-Phase
EB- OP1HFHEL B Theder Wolkuge 0mE BV 0l a6 4 T-Phase
B-OP2TRL B Theder Wolkuge 0430 BV 0464 a6 7 T-Phse
EB- OF2HFMEL B Theder Wolkuge 0mE BV 0l a6 3 T-Phase
BPLACL B Theder Wolkuge 0mE BV 0.190 957 T-Phase
BPLACD B Theder Wolkuge 0mE BV 0.190 957 T-Phase
BPIH B Theder Wolkuge 0mE BV 0.190 957 T-Phase
BE-P1LUMENT B Theder Wolkuge 0mE BV 0.190 953 T-Phase
EP1LUMSAR B Theder Wolkuge 0mE BV 0200 961 T-Phase
E-P1LUME R B Theder Wolkuge 0mE BV 0200 961 T-Phase
E-P1LUM)TL B Theder Wolkuge 0mE BV 0.190 950 T-Phase
E-P1LUMVED B Theder Wolkuge 0mE BV 0200 961 T-Phase
EPITOME CR B Theder Wolkuge 0mE BV 0.190 957 T-Phase
BEPIUDPS B Theder Wolkuge 0mE BV 0193 952 T-Phase
BP2ACL B Theder Wolkuge 0mE BV 0200 961 T-Phase
BDIACD B Theder Wolkuge 0mE BV 0200 961 T-Phase
BDIH B Theder Wolkuge 0mE BV 0200 961 T-Phase
E-P2LUMENT B Theder Wolkuge 0mE BV 0.190 bLY: T-Phase
BPILUMEAR B Theder Wolkuge 0mE BV 0l a6 4 T-Phase
E-P2LUNPCER b Uhder Wokige 0mE KV naml 965 3-Phnse
E-P2LUMVED B Theder Wolkuge 0mE BV 0l 96 5 T-Phase
E-P2LUMVED B Theder Wolkuge 0mE BV 0l 96 5 T-Phase
E-PITOMFAR B Theder Wolkuge 0mE BV 0193 952 T-Phase
E-PITOME CR B Theder Wolkuge 0mE BV 0200 961 T-Phase
BRI b Uhder Wokige 0mE KV 0.199 956 3-Phnse
E-TRD1ID B Theder Wolkuge 13800 bV 1313 953 T-Phase
E-TRD16 B Theder Wolkuge 13800 bV 1313 953 T-Phase
E-TRD13D B Theder Wolkuge 13800 bV 13151 953 T-Phase
B-TRI21 B Theder Wolkuge 13800 bV 1313 953 T-Phase
ort
Deevice ID Type Condiiion RafingTanit Uit Opading o Opemding  Phase Tvpe
B-TRI:2 b Uhder Wokage 1380 WV 1315 953 3-Phiase
PO1-DP-01 bx Thadsr Wkage nxs kY 0200 963 3 Phase
POL-DF-03 ke Thdsr Wokage nxos kW 0129 957 3-Phiase
POl-MCC401 ke Thdsr Wokage n4e0  kV 0462 262 3-Phiase
P2-DP-01 bE Thadsr Wkage N8 kYW nal 66 3 Phase
POR-DE-(E bE Thdsr Wokage nxos kv 0200 051 3 Phase
PO2-MCC401 i3 Uhder W kage n4e0 KV 0 4a4 266 3-Phiase
PO2-SATCR-01 bE Thadsr Wkage 1380 BV 13132 953 3 Phase
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Critical Repori

Device ID Type Cofiken  Ranglit  Urd  Opealing O Opentfing  Phase Type
E-I3 SEH-DERF 1 B Thider Wolage 1380 KV 13104 950 3Pham
E-ILITMP1L B Thider Wolage 0480 KV 0452 941 3Dam
E-ILUMPL: B Thider Wolage 0480 KV 0452 941 3Dam
E-ILUIMP2L B Thider Wolage 0480 KV 0453 p44 IDam
E-ILUMPZ B Thider Wolage 0480 KV 0453 TE R PP
E-PITEL B Thider Wolage 13800 KV 13102 LTUT T PP
E-ITRROLL B Thider Wolage 1380 KV 1310 T PP
E-ITRROLZ B Thider Wolage 1380 KV 1310 T PP
E-MP0LL B Thider Wolage 0480 KV 0454 TER T PP
E-MWPOL2 B Thider Wolkage 0480 KV 0454 TER T PP
E-MWPOLE B Thider Wolkage 0480 KV 0454 TER T PP

Coitical RBeport

Device I Type Codikn,  Ralingliit  Unit  Opersing % Operfing  Phase Type
E-MVROAL B Thrder Tk 0480 KV 0456 049 3D
BRI B Tder kg 040 kY 0456 TE T P
E-MVPOE B Thrder kg 0480 kY 0456 949 3w
EPITOMEAR B Thrder kg 008 kY 0.197 TR
B-RILUMYIT B Thrder kg 008 bV 0,194 933 3B
E-TRDID B Thrder kg 13800 KV 13102 949 3w
E-TRT0 B Thrder kg 13800 KV 13102 949 Ihae
E-TRIZID B Thrder kg 13800 KV 13102 TE N P
Gl Chartor Omerbad 165 MW 2540 1526 3P
G2 Chartor Omerbad 165 MW 2540 1526 3P
POL-SWIR0] B Thrder kg 13800 KV 13102 949 Ihae

Tabla N39. (Resumen de alertas, escenario 3)

Como se observa la regulacién de tension esta por debajo de los limites

preestablecidos, sobrepasando los limites marginales vy criticos.

El incremento de carga que se pretende efectuar sobre estas
instalaciones no podra implementarse sin un deterioro en la distribucion de

energia, a menos que se tome acciones para la distribucién y generacion.

Una de las acciones mediaticas que se recomienda para solucionar los
problemas existentes con la linea de distribucién, es la implementacién de
condensadores en puntos estratégicos, los cuales seran, un banco de

condensadores fijos en cada plataforma a implementarse, esto es P01, P02,
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P03, con 600, 300 y 200 kVAr, respectivamente, adicional se requerira dos
bancos de capacitares extras, en el recorrido del ramal norte, especificamente

en el pozo 6 con 300kVAry en el pozo 9 con 400kVAr.

Esta accidn soluciona de forma rapida y econdmica todos los problemas
correspondientes al nivel de tension en barras, dejando exclusivamente el
problema de generacion, para la evaluacion del escenario cuatro, la simulacién
y los reportes del escenario tres se lo realizara con la inclusion de los bancos
capacitares, esta solucion, solo es una alternativa para los problemas que se
presenta en el SEP, esta alternativa no sera implementada al momento de la
ampliacion de las plataformas ya que no es parte del alcance de dicha

ampliacion y su implementacion debera ser determinada por la operadora.

Cntical Report
Detice D Trpe Cofkn  Ranglimit Urit  Opeaitg % Opemitg  Phase Type
(il (rayrdar (markd 1665 MW 187 193 3
[l (rayrdar (markd 1665 MW 187 193 3
Marginal Report
Detice D Trpe Cofin  Rargliit Urit  Opersditg % Opemig  PhaseType

Tabla N40. (Resumen de alertas con capacitares, escenario 3)

Bajo este escenario las pérdidas crecen hasta alcanzar el 3,42% con una
eficiencia de generacion del 93%, se tiene una pérdida total de 10,42%, lo cual
es un costo representativo si se considera un consumo de 0,5 m3/h, sin
embargo ya que la que generacién no es parte del estudio no se profundiza
mas sobre el tema y se deja estos valores como referenciales para un analisis

futuro.
Escenario 4.

Este escenario, incluye las cargas ha implementarse a largo plazo, estas
son, diez pozos al final de la ampliacién de la linea de distribuciéon con la
implantacion de un banco de capacitores desde el primer pozo futuro con una
potencia reactiva de 600 kVAr y una bomba multifasica ubicada en la

plataforma PO1.
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Se muestra también las posibles soluciones a los inconvenientes
presentados desde el escenario dos, siendo estas soluciones, meras
alternativas que podran ser usadas como punto de partida para estudios

futuros destinados a la solucién definitiva de los problemas de generacion.

Se plantea la implementacion de tres generadores de iguales
caracteristicas a los existentes, permitiendo trabajar al sistema en una
configuracion n-1, con cinco generadores trabajando en forma continua, a una
potencia nominal de 1,66MW cada uno, dotando al sistema de una potencia
total de 8,3MW, los cuales podrian ser implementados cronolégicamente, de
acuerdo al incremento de la carga, resguardando asi la integridad de los

equipos y del sistema eléctrico de potencia en general.

Los resultados bajo estas condiciones son:

SUMBMARY OF TOTAL GCENERATION, LOADING & DEMAND

WA Mhrar MV W PF

Sonace (Swrihg Buses): 6134 0283 6,103 0298 Lagging
Sonace (Mon- Sz Buases): 0.000 0.000 0.000

Total Deanand: 6134 0.883 6,198 0898 Lagging
Total Motor Lioad: 5807 2782 G439 00.1% Lagging
Total Static Load: 0.156 -2.207 2213 T.05 Lesding
Total Conetart T Load: 0.000 0.000 0.000

Total Cremeric Lioad: 0.000 0.000 0.000

Apparert Losses: 0.171 0.308

Syctern hlignatch: 0.000 0.000

Tabla N41. (Resumen de resultados, escenario 4)

Con una potencia nominal de 8,3MW, se tendra una potencia util de 7,9
MW, con una configuracién n-1, se abastecera a las cargas cuyo requerimiento
final es de 6,134 MW. Sin embargo los capacitares colocados en el escenario
tres, no mejoran la regulacion de tensién con la implantacion de las cargas

futuras a largo plazo, esto se aprecia en el reporte de alertas.
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Critical ort

Denice ID Tepe Can i RalingLamit Uit Operaing % Operading  Phase Type
E-13 5D B Thder Wkage 13800 KV 12615 914 I-Phase
EB-13 SEH-DEEF01 B Thder Wnge 13600 &V 12730 922 I-Phase
E-13 SEH-DERM: Fis Thder Wokage 13800 KV 1285 931 3-hase
E-13 SEH-DEFP14 B Thder Wkage 13800 KV 12983 941 IPhase
E-ILUNELL B Thder Wkage 0450 KV 0438 912 3P
E-ILUNEL B Thder Wkage 0450 KV 0438 912 3P
E-ILTIE:] B Thder Wnge 0430 KV 0442 921 IPhase
E-ILTTHE B Thuder Wkage 0480 KV 0442 921 3w
E-IF1TE1 B Thder Wkage 13800 KV 12727 922 IPhase
E-IP1XFHEL B Thder Wkage 0450 KV 0443 933 I-Phase
B-IP2EFNEL B Thder Wkage 0450 KV 0452 942 IPhase
E-IPZFUT B Thader Wnge 13600 &V 12633 915 I-Phase
E-IF101 B Thder Wkage 13800 KV 12614 914 IPhaw
E-ISFII Fis Thder Wokage 13800 KV 12614 914 IPhase
E-ISF10E B Thder Wkage 13800 KV 12614 914 3P
E-ISF1M4 B Thder Wkage 13800 KV 12614 914 3P
E-ISF105 o Thder Wknge 13600 KV 12614 914 I-Phas
E-ISF106 B Thder Wkage 13800 KV 12614 914 IPhaw
E-ISFIIV Fis Thder Wokage 13800 KV 12614 914 3hase
E-ISFI B Thder Wkage 13800 KV 12614 914 3P
E-ISF1W B Thder Wkage 13800 KV 12614 914 3P
E-ISFLI0 B Thder Wkage 13800 KV 12614 914 3P
E-ISWETIEL4 B Thder Wnge 13600 &V 12962 941 I-Phase
E-ITEROLL B Thuder Wkage 13800 KV 12727 922 3w
E-ITEROL B Thder Wkage 13800 KV 12727 922 IPhase
B-MUFAL B Thder Wkage 4060 KV 303 945 Ihase
B-MUEALL B Thder Wokage 4160 bV M3 945 hum
E-MUEAL B Thder Wokage 4160 KV I3 945 Thum
E-MWROLL Eue Thder Wkage 0450 bV 0440 916 P
B-MWROL B Thder Wokage 0450 bV 0440 916 P
B-MWROLE B Thder Wkage 0480 KV 0440 916 Shuasm
B-MWPL Eue Thder Wkage 0450 bV 0444 926 3P
B-MWPO B Thder Wokage 0450 bV 0444 926 ham
B-MWROE B Thder Wkage 0480 KV 0444 926 Shhasm
E-OP1TEL E Thder Wkage 0450 &V 0445 935 3Pam
EB-OP1¥FMEL B Thder Wokage 0:E bV 0.194 935 huasm
E-OF2TR1 B Thder Wkage 0450 KV 0453 944 IDhas
E- OF23FMEL B Thder Whkage 0:E KV 0.196 945 IDhas
E-OTEFL0L B Thder Wkage 0450 KV 0420 895 IDham
E-OTRFLO B Thder Wkage 0450 KV 0420 895 IDham
E-OTRFLE B Thader Wknge 0480 KV 0429 895 3-Pam
E-OTRFL4 B Thder Wknge 0450 KV 0429 895 3-Phas
E-OTRFLOS B Thder Whkage 0480 KV 0420 895 IThas
E-OTRFL B Thder Whkage 0480 KV 0420 895 IThas
E-OTRFLI B Thder Wokage 0480 KV 0420 895 IThas
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Critical Beport

Deevice: TN Type Condilion RafivgTanit  Unit Opecalivg % Opending ~ Phase Type
E-OTEF10E B Thnder Wkaze D420 BV 0429 a0s 3 Phnse
E-OTEF1R B Thrder W kaze o420 BV 0429 a0s 3P
E-OTEF110 B Thnder Wkaze D420 BV 0429 a0s 3 Phnse
B-FLAC] Eix Thnder Whkage 02 kW 0.193 Q28 3-Phase
BP1ACZ 5 Thoder Wokage nme BV 0.193 oag 3 Phnse
EPIH B Thnder Wkaze nae BV 0.193 e 3 Phnse
B-PILUMEXT Eix Thnder Whkage 02 kW 0.193 Q26 3-Phase
EP1LUTMGAR B Thnder Wkage 0 BV 0.194 Q32 3 Phnse
E-PILUME CE B Thnder Wkaze nae BV 0.194 Q32 3 Phnse
EB-FILUMQTT o Thrder Whkage n2s kW 0.193 Q30 3-Phase
EB-P1ILULVED B Thnder Wkaze nae BV 0.194 Q32 3 Phnse
E-PITOMFAE B Thnder Wkaze nae BV 011 Q19 3 Phnse
EPITONP CE B Thrder W kaze nme BV 0.193 oag 3P
BPITPS B Thnder Wkaze nae BV 0192 Q13 3 Phnse
EB-P2AC] B Thnder Wkaze nae BV 0195 kT 3 Phnse
B-P2ACY B Thrder W kaze nme BV 0.195 oig 3P
BEPIH B Thnder Wkaze nae BV 0195 kT 3 Phnse
B-P2LUHERT B Thnder Wkaze nae BV 0195 Q35 3 Phnse
B-FALUMEAER o Thrder Whkage n2s kW 0.196 941 3-Phase
E-P2LUHE CE B Thnder Wkaze nae BV 0.196 041 3 Phnse
EB-P2ILUTQ T B Thnder Wkaze nae BV 0.196 041 3 Phnse
EB-PALTTLWED Eix Thnder Whkaze nme kW 0.196 041 3 Phace
EB-PATOMFAE B Thnder Wkaze nae BV 0.193 Q29 3 Phnse
E-P2TONP R B Thnder Wkaze nae BV 0195 kT 3 Phnse
B-PITPS B Thrder W kaze nme BV 0.194 xS 3P
E-TED12D B Thnder Wkaze 13gm BV 12851 Q31 3 Phnse
E-TEDG B Thnder WBkage 1zem bW 12851 231 3-Phase
E-TED1ED Eix Thnder Whkaze 13gm bW 12850 3l 3 Phace
E-TEL12D B Thnder Wkaze 13gm BV 12727 Q22 3 Phnse
E-TRI20 B Thnder WBkage 1zem bW 12737 Q22 3-Phase
E-TEL21 5 Thoder Wokage 13gm BV 12851 03l 3 Phnse
E-TEL2 1D B Thnder Wkaze 13gm BV 12727 Q22 3 Phnse
B-TRL22 B Thnder WBkage 1zem bW 12851 231 3-Phase
Rkl Piase Chrerload 4000 Amp 40667 1014 3 Phnse
FOl-Lie-01 B Thnder Wkaze nae BV 0.194 033 3 Phnse
POl-Dip-0G o Thrder Whkage n2s kW 0.193 Q28 3-Phase
FOl-KCCol B Thnder Wkage 0420 BV 0442 034 3 Phnse
EOl-3ATGR-01 B Thnder Wkaze 13gm BV 12727 Q22 3 Phnse
P2-Lip-01 Eix Thnder Whkaze nme kW 0.196 043 3 Phace
PO2-LiP-0G B Thnder Wkaze nae BV 0195 Q37 3 Phnse
PO2-KCCol B Thnder Wkaze D420 BV 0453 043 3 Phnse
P25 GR-01 Eix Thnder Whkaze 13gm bW 12851 3l 3 Phace
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Marginal Report

Datice ID Tipe Cofikn  Ralingiit  Urit  Operafing % Opemtfitg  PhaseType
E-LD P Theder Whage 1400 KV 131 967 3o
E-LID1 P Theder Whage 140 KV 131 967 3o
B-LiT4 P Theder Whage 140 KV 131 967 3o
E-If P Theder Whage 140 KV 131 967 3o
E-1§1 P Theder Whage 1400 KV 131 97 3o
B-162 P Theder Whage 1400 KV 131 97 3o
B-IiD P Theder Whage 1400 KV 131 97 3o
B-13T1 P Theder Whage 140 KV 131 967 3o
B-13I¢ P Theder Whige 140 KV 131 67 s
B-1D P Theder Whige 140 KV 198 958 3as
E-1T1 P Thder W age 140 KV 198 958 3w
B- 1% P Thder W age 140 KV 198 958 3w
E-1MFL B Thder W ge 140 KV 198 LTI 3 Y
E-1MFL B Thder W ge 140 KV 198 LTI 3 Y
E-1MFL2 B Thder Wolage 140 KV 198 958 3w
E-1ME F Thder Wolge 140 KV 198 958 3w
E-1ME1 F Thder Wolge 140 KV 198 958 3w
E-1MF2 F Thder Wolge 140 KV 198 958 3w
B2 P Theder Whage 140 KV 198 955 3o
E-21 P Theder Whage 140 KV 198 955 3o
B30 P Theder Whage 140 KV 198 955 3o
B2 P Theder Whage 140 KV 198 955 3o
E-211 P Theder Whage 1400 KV 1298 955 3o
B-21I¢ P Theder Whage 140 KV 198 958 3as
B-2MFl P Theder Whage 140 KV 131 967 3o
E-IME: P Theder Whage 1400 KV 131 97 3o
E-MFIL P Theder Whage 1400 KV 131 97 3o
B-MFIL2 P Theder Whage 140 KV 131 967 3o
B-MF1 P Theder Whage 140 KV 131 967 3o
B-MFL2 P Theder Whige 140 KV 131 67 s

Tabla N42. (Resumen de alertas, escenario 4)

Como se observa los problemas de regulacion de tension, se acentuan

con la implementacion de las nuevas cargas, sin que los capacitores puedan

corregir este problema, por lo que para este escenario se implementa una

repotenciacién a la linea de distribucion, con la implementacion de un circuito
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paralelo a la linea de distribucién planteada y existente, con un calibre similar al

instalado, con este alternativa, se solucionan los problemas del flujo de carga.

Critical Report

Teevic e TIN Tvpe Condiiean. RatiwgLarnint Unit Operaling W% Oyperating Fhase Tvpe

Como se observa se eliminaron las alertas criticas, pero referente a las

alertas marginales se tiene.

Marginal Report
Device ID Type Condiion Rating'Lanit Uit Operafing % Opemting  Phase Type
E- I3 2D Fre Theder Tkage 1380 KV 13216 958 3 Phase
E- I3 ZEM-DERPO1 Ee Theder WRikage 13300 KV 13321 065 3 Phase
E- I3 2EH-DERPO2 Eue Theder hkage 1380 KV 13376 oEQ 3 Phase
B-ILTIMP11 P Theder Thkaze 0430 KWV 0459 9s7 T Phse
E-ILTMP12 Fre Theder Tkage 0430 KWV 0 459 957 3 Phase
E-ILUTME21 Fue Thrder Wkage 0430 KV 0462 962 FPhase
E-ILUMPZ Eue Theder hkage 0430 KWV 0462 062 3 Phase
E-TP1TEL Ee Thder kaze 1380 KV 13317 965 3 Phase
E-TPZFUIT Fre Theder Tkage 13800 KV 13232 958 3 Phase
E-ISFI01 Fue Thrder Wkage 13300 KV 13216 0sg FPhase
E-ISFIm2 Ee Theder WRikage 13300 KV 13216 05 T Phase
E-ISFI0G Ee Thder kaze 1380 KV 13216 0sg 3 Phase
B-ISFI Fne Theder Thlkaze 13800 KV 13216 9ag 3 Phase
E-ISFI05 Fue Thrder Wkage 13300 KV 13216 0sg FPhase
E-ISFI06 Ee Theder WRikage 13300 KV 13216 05 T Phase
E-ISFI07 Ee Theder WRikage 13300 KV 13216 0sg 3 Phase
B-ISFINE Fne Theder Thlkaze 13800 KV 13216 9ag 3 Phase
E-ISFIM Fre Theder Tkage 13800 KV 13216 958 3 Phase
E-ISF1I0 Fue Thrder kage 13300 KV 13216 0sg FPhase
E-TTEPO1L Ee Theder WRikage 13300 KV 13317 065 3 Phase
E-TTEPOL2 Eue Theder hkage 1380 KV 13317 065 3 Phase
E-HOWR011 Fre Theder Tkage 0430 KWV 0462 962 3 Phase
E-HOVR012 Fue Thrder Wkage 0430 KV 0462 962 FPhase
E-HOWPOLS Ee Theder WRikage 0430 KV 0462 062 3 Phase
E-HOWPL Eue Theder hkage 0430 KWV 0464 066 3 Phase
E-HOVRE Fue Thrder Wkage 0430 KV 0464 066 FPhase
E-MOWPIE Eue Theder hkage 0430 KWV 0464 066 3 Phase
E-P1TOMEAR Ee Thder kaze 0ME KV 01 064 3 Phase
B-PIUPS Fne Theder Thlkaze 0AME KV 0202 26 3 Phase
E-P2TOMEAR Fue Thrder Wkage 0ME KV 001 068 FPhase
E-TRD1ID Ee Theder WRikage 13300 KV 13374 o6 T Phase
E-TRD16 Fue Thrder Wkage 13300 KV 13374 068 FPhase
E-TRDIED Ee Theder WRikage 13300 KV 13374 o6 T Phase
E-TRD19D Ee Theder WRikage 13300 KV 13317 065 3 Phase
E-TRIZ0 Ee Thder kaze 1380 KV 13317 965 3 Phase
B-TRL21 Fne Theder Thlkaze 13800 KV 13574 26 3 Phase
E-TRLZ 1D Ee Thder kaze 1380 KV 13317 965 3 Phase
E-TRDO2 Fue Thrder Wkage 13300 KV 13374 068 FPhase
POL-SWGE-01 Ee Theder WRikage 13300 KV 13318 065 T Phase
P2-SWGR-01 Eue Theder hkage 1380 KV 13374 oEQ 3 Phase

Tabla N43. (Resumen de alertas, escenario 4)
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Estos valores como se observa no sobrepasa los limites preestablecidos
para la regulacion de tension, sin embargo tanto la distribucibn como la
generacion se encuentran trabajando en valores cercanos a los limites
permitidos, esto se debe a que se esta cubriendo los maximos requerimientos
del sistema en un tiempo estimado de aproximadamente diez afos, de los
cuales, en los primeros cinco afos se trabajara segun el escenario dos, para el
escenario tres se espera su implementacién en aproximadamente ocho arios,
mientras que la implementacion de las cargas requeridas en el escenario
cuatro se las programa para después de diez afos, que segun los estudios de
sismica, llevaria al tope de la produccion del bloque, sin embargo se ha visto
en otros bloques que los cronogramas de ampliacidn no siempre se respetan,
pudiendo estos acelerarse e incrementar sus requerimientos, o postergarse y
disminuir sus requerimientos, por lo tanto los requerimientos planteados por la
operadora se convierten en una proyeccion de carga real e invariante para el
disefio, sin embargo se debe establecer un valor de reserva de por lo menos
20% para cubrir cualquier variacion o requerimiento futuro, este valor para el
estudio de flujo de carga no se lo considerara debido a los requerimientos de la
operadora ya que la proyeccién de diez pozos estda por encima de las

proyeccién de los estudios de sismica.

Los reportes de este escenario, se lo realizan con la repotenciacion de la

linea de distribucion.

Las pérdidas obtenidas en este escenario corresponden al 5,26%, como
se observa se logra mitigar el incremento de las pérdidas con la repotenciacién,
pero no se puede evitarlas, por lo que estos métodos planteados para las
cargas futuras, no son suficientes para disminuir las pérdidas, como se ha
descrito tanto la mejora en la linea de distribucion como generacion no son
parte de las ampliaciones solicitadas, estos puntos necesitaran de un proyecto
adicional, en el cual se evalue la mejor alternativa para disminuir las pérdidas
en el sistema y la generacion adicional que se requiera para el funcionamiento

adecuado de las instalaciones del bloque VHR.
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6.1.2. Resultados del Arranque Dinamico de Motores.
El estudio de arranque dinamico de motores se lo realiza para un solo

escenario, cuyos resultados obtenidos del programa ETAP, se mostraran de

forma completa en los siguientes anexos.

AD-1.- Anexo de arranque dinamico de motores, escenario 2, curvas de

respuesta durante el arranque.
AD-2.- Anexo de arranque dinamico de motores, escenario 2, reporte general.

En el Anexo AD-1 se presentan todas las graficas con los resultados del
calculo para la simulacion del arranque de los motores analizados. No obstante

aqui se presentan las graficas mas representativas.

El anexo AD-2 mostrara los valores obtenidos del calculo realizado para
la simulacion, este reflejara que se trata de un flujo de carga bajo distintas

condiciones.

Analizando la curva de arranque de los motores, a estos se les ha
provisto de un arranque con torque controlado, esto sera muy similar al
arranque con variador de frecuencia, con la diferencia que no se dispone de un
control para mantener constante la relacion V/f, esto ocasiona que la corriente
en el momento del arranque se incremente a valores similares a los de un

arranque directo, se inicia analizando las siguientes curvas.

Curvas, Torque de Carga:

Load Torque

— RE0I4 — B-0id — BRI

1204

T T T T 1
40 0 60 il 0
Time (Sec)
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Como se observa, los motores aparentemente responden segun lo
esperado, ellos van tomando el torque de la carga segun la curva definida, pero
si se observa los tiempos en los que esto sucede se encuentran ciertas
anomalias, al observa la curva del motor BHO1A y al compararlo con la
configuracion de eventos, se aprecia que el arranque debe iniciar a los 0,5
segundos y durar 7 segundos segun la configuracion de rampa del arranque
del motor, sin embargo este dura aproximadamente 26 segundos, se observa
que durante aproximadamente 7 segundos se tiene una curva constante luego
esta decae y aproximadamente 10 segundos luego de iniciado el arranque, se
comienza ha obtener lo esperado, esto se repite para los tres motores, en estas
condiciones seria conveniente observar las curvas de corriente y voltaje para

entender mejor la respuesta del programa.

Curva, Corriente de motores.

Motor Current
— FEOI — FCh0id — RIGD

il 4

004 "

400

T (Rogf FLA

2004

100 4

De estas curvas se puede observar que aparentemente, durante los
tiempos definidos para el arranque en los motores controlados por un variador

de frecuencia, se regulan al 100% de corriente de plena carga, permaneciendo
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en ese estado hasta alcanzar el tiempo definido para el arranque en la
configuracion de cada motor, terminado este tiempo la corriente se comporta
como si se tratara de un arranque directo, por tanto seria de esperar que la
respuesta de voltaje muestre caidas y subidas de tension inversamente

proporcionales a la corriente.

Curvas, respuesta de voltaje en terminales del motor.

Motor Terminal Yoltage (Motor Base)
— BH04 — R0 — RJOD

1304

100

T (Dbaf Motow Reted 50
= =
=] =

n

.
=
1

a4

La curva obtenida es muy reveladora, ya que se puede observar que
durante el tiempo definido para la variaciéon de torque, el voltaje permanece
constante en un valor que no permite el arranque del motor, inhabilitando este
tipo de arranque y pasando posteriormente a un arranque directo, esto refleja
primeramente que la constante V/f si permanece constante ya que las curvas
de voltaje y torque mantienen el mismo valor durante este intervalo, pero al

mantenerse constante el torque no se esta realizando un control de este en el
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tiempo referido, esto se pudo generar ya que el voltaje no logra incrementarse,

por lo que se hace necesario observar la curva de deslizamiento del motor.

Curvas de deslizamiento del motor:

Motor Slip

— REM4 — RM0I4 — RID

1304

4ID i 1] mn a0
Tivee (%)

Estas curvas son muy esclarecedoras, el motor mantiene un 100% de
deslizamiento en estos periodos, es decir esta totalmente detenido, hasta que
inicia el arranque directo, esto refleja que el tipo de arranque no se encuentra
trabajando segun lo requerido, por lo que se procede a incrementar el pico de
arranque (patada) para solucionar este inconveniente, sin conseguir ningun
cambio, sin embargo, el arranque del motor se encuentra trabajando en forma
similar a la indicada en el programa segun la curva analizada en la grafica del
punto 4.5.1, sin embargo, existe una variacion ya que el tiempo definido para el
arranque se dibuja al inicio de la curva manteniendo un valor constante en el
torque, tras estos resultados, se investiga sobre este particular en las ayudas
del programa, donde no se indica nada al respecto de este comportamiento,
por lo que se consulta con los representantes locales, estos solicitan se les
envie la simulacién para su analisis, por lo que se hace una simulacién
independiente con la misma respuesta que la analizada y se las envia, la
respuesta obtenida luego de una semana, es que las curvas son las adecuadas

y que no existe inconveniente.
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Con este inconveniente se retoma el concepto del analisis de arranque
de motores, el cual se realiza para evaluar si el motor podra arrancar bajo las
condiciones preestablecidas, ahora bien, si al motor y al sistema eléctrico de
potencia se le coloca condiciones mucho mas extremas que las establecidas
para su funcionamiento y aun asi arranca, esto querria decir que en
condiciones menos exigentes funcionara sin problemas, por tanto si los
motores logran arrancar en condiciones mas exigentes a las establecidas, esto
es en arranque directo, estos lograran arrancar sin problemas en condiciones
menos exigentes, como es el caso de un arranque con variador de frecuencia,
con el fin de ver si los motores lograron arrancar sin problemas, se obtiene la

curva de potencia real de salida del motor.

Curvas, potencia real de salida:

Moior Real Power Output
— RE0I — Ao — D
400
300
f
B 200
f
!
h . _._._._
100 ' -
H o
i 7
| s
/! cen s
-~ || /_‘-"‘r'_-' ¢
e —— P ’."'
0 T T T T T T T ,

Tiwme (Ser.)

Como se observa los motores se encuentran funcionando, lo cual es

coherente con las respuestas de las curvas presentadas anteriormente.

Las alertas que se reportan, no se las puede asumir como reales tras los
inconvenientes presentados, por tal motivo, se retoma el criterio de uso de un
variador de frecuencia para el arranque, la funcién de este es producir un
arranque suave para el motor, por lo que las alarmas consideradas deberan ser

las que se obtuvieron del flujo de carga del escenario 2.
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6.1.3. Resultados de Cortocircuitos.
El estudio de cortocircuitos se lo realiza para un solo escenario, cuyos
resultados obtenidos del programa ETAP, se mostraran de forma completa en

los siguientes anexos.

SC1-D.- Anexo de cortocircuito tipo Duty, escenario 4 modificado, Diagrama

unificar.

SC1-R.- Anexo de cortocircuito tipo Duty, escenario 4 modificado, Reporte del

estudio.

SC2-D.- Anexo de cortocircuito tipo Medio Ciclo, escenario 4 modificado,

Diagrama unificar.

SC2-R.- Anexo de cortocircuito tipo Medio Ciclo, escenario 4 modificado,

Reporte del estudio.

SC3-D.- Anexo de cortocircuito tipo Treinta Ciclos, escenario 4 modificado,

Diagrama unificar.

SC3-R.- Anexo de cortocircuito tipo Treinta Ciclos, escenario 4 modificado,

Reporte del estudio.

Los anexos correspondientes a los reportes del estudio mostraran todos
los valores obtenidos del calculo realizado para la simulacién, mientras que

aqui se mostrara solo los valores mas representativos del estudio.
Cortocircuito Tipo Duty.

Este es un cortocircuito meramente trifasico en condiciones “DUTY IEC”,
el cual se plantea con el fin evaluar las protecciones planteadas, para lo cual

los resultados obtenidos de la simulaciéon son:
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Short-Cirewit ort

3-Fhase
Devive Capadiby

Fax ID Drarice I Bbo (i) Thrfzec.) Tk (o)
EPC-HCCO1 CE-ERCHC 01 6 5 000 100 15043
EDC-HCCO1 CE-EH1A 35000 100 15043
EDC-MCCO1 CE-EC1A 20000 100 15043
EDC-HCCO1 CE-HFIME-01 35000 100 15043
POl-MCCO01 CE-D INLATLT 5000 10 1512
FOl-HICC-01 CE-1IL1 5000 100 1512
TOl-MCC0l CE-1IL2 A000 100 1512
TO1-MCC01 CE- 1MW= 5000 100 1512
TOl-MCC0l CE- 1WW2 A000 100 1512
POl-MCCO01 CE- 1MV 5000 10 1512
FOl-HICC-01 CE- 1XFIME. 1 5000 100 1512
PE-MCCol CE-PIMLAT 5000 10 1517
PR-MCC01 CE-2IL1 5000 100 1517
- Col CE-2IL2 A000 100 1517
P-HCC01 CE-2MVE 5000 10 1517
Po-HCCO1 CE-2hW2 5000 100 1517
To-MCCOl CE-2MV1 5000 10 1517
PR-MCC01 CE-2HFMME. 1 5000 100 1517

Bhr = Eated dwat- dromt st etad omrat

Thx = Eated dwottims

Bl = Thermal agairalast short-Hme Ot
* Bodicates ademicewrih caloalaed dhbr exoceedinzthe derice capabiliy.
# Bdicates ademice wrt calodlated dhar wocesdinzthe derice marziial Imit . 95 Fiimes derice @pabilitr)

Como se muestra en el resumen del

estudio,

Tabla N44. (Resumen de resultados, Duty)

los elementos de

proteccion se encuentran adecuadamente dimensionados, por lo que no

existen alarmas al respecto.

I Short Circuit Analysis Alert View - Output Report: SC1-R

SEES

Study Caze:  SCAHR [Data Rewizgion:  Revizion 1
Configuration:  EscenanolCC
Critical
Device D Type Condition R ating/Limit Cperating % Operating
" kd arginal
Device D Type Conditian Fi ating/Limit O perating % Operating
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Cortocircuito Hasta el Primer Medio Ciclo.

Este es un cortocircuito de medio ciclo que evalua las fallas por
cortocircuito trifasico, bifasico, monofasico, entre fases y a atierra, el cual se
plantea con el fin evaluar las barras de los equipos de distribucién, para lo cual

los resultados obtenidos de la simulacién son:

Shori-Civcwuit ort
3-Phase, L3, LL, LLG Falt Cumens
Bus 2-Phase Fanlt Lineto- Cround Fait Lineto-Line Fault *Lineto-Lineto- Ground
hir) KW Tk i k ' o . I ™ i i b " i ) I

BT 2400 1564 3135 1438 LMT 3#90 17 LT 1358 2714 1358 1358 1680 3357 LAB0 1680
E-BT1 2400 1564 B135 1438 LMF Ba00 17 L1M7 135 2714 1358 1358 1480 3357 LD 1AE0
E-19T2 2400 1564 3135 1438 LMT 3#90 17 LMT 1358 2714 1358 1353 1680 3357 LAB0 180
E-BLa nda0  9sEs 2043 6540 11297 2321 11297 11287 S350 1M 8350 $3S0 11205 23ls 11995 1197
- GEN-FUT ey 19z M0 0386 00S6 0T 0LS6  0US6  13M4 3374 1394 1304 1433 3466 1432 1432
E-IEOLA nd4en  3es 461 2794 181 2616 1813 1813 a7l Ml 2718 2718 2801 4086 2501 2501
B-ITEELS, 04a0  14ges 2909 10BI 13586 26919 135 13586 1250 24005 12560 12569 15234 30185 15234 15234
B-ITROLERC LZan 1504 3463 1016 0155 0356 0155 00Ss 1321 3ME 131 131 13% 3129 1359 1399
E-TED19D Zan  os7l 2011 042 08 03T 0148 048 0S9  1T5T 0549 0849 0884 LS 0884 0ged
EOC.ID01 0o 1576 280 1553 1S9 2905 19 1589 1364 2494 1364 1364 12 2810 192 192
EPCMCCol Odan 165w 36266 12207 17403 IROTL  IFA0R 17O 1425 31137 1425 1425 17204 3TEIT 17204 172
POLTE0L ax0e  1MW5 2084 LmE 1250 2277 1280 1250 0spl 1804 0891 0891 1216 2214 1216 1216
POLDIGE g 1006 164 0895 0851 1853 0981 0951 0&71 1423 0SF1 08Tl 1089 1FTe loee 1089
MLMCCOL nde0 195 2ME 1409 1551 2858 1591 1581 137E 2We 0 13E 13E 182 2815 12 152
POL-SWTCROL e ogrs 2020 043 08 0ME 0148 08 0850 1765 0850 0880 0835 1R 0885 089S
DD ome  1W6 26 1mS 1351 2278 121 1251 082 16 0892 082 1217 2216 1A7 1217
P-DEME gxme 17 LSS 0896 0851 1S53 0951 0851 0872 1424 08F2 08F2 1060 LF0 1P 1090
P-MCCOL nde0 190 2MT 1414 1SS 2864 1594 1SS 1382 2MT 1320 132 186 2803 16 156
PI2-SACR-0L Zan 1l 2168 097 0050 034 0150 05D 0502 1896 0002 0802 0SEF 1870 0SET  0E7
SWIGR-CEN2 ey 19z M0 0386 00S6 0T 0LS6  0US6  13M4 3374 1394 1304 1433 3466 1432 1432

Al fnk omreds are kume kb orend ipois caloabted v Mahod .

* LLG-fmk ot & fhee lagzer of the trro foatted e ammends.
Tabla N45. (Resumen de resultados IEC 60909)

Como se muestra en el resumen del estudio, las barras de los equipos
de distribucidon se encuentran adecuadamente dimensionadas, por lo que no

existen alarmas al respecto.

Bl Short Cincuit Analysis Alert View - Qutput Report: SC2-R E|E|@
Study Case:  SC-WHR Data Revizion:  Rewvizion 1
Configuration:  EzcenarioCC
Critical
Device D Type Condition R ating/Limit O perating % Operating
" b arginal
Device ID Type Condition R ating/Limit O perating * Operating
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Cortocircuito Hasta el Ciclo Treinta.

Este es un cortocircuito trifasico que evalua el desarrollo de las
corrientes de cortocircuito en las barras en falla, con el fin de verificar el

desarrollo de la falla en el tiempo, los resultados obtenidos son:

Short-Clircwit oxt
3.Phase Fanlt Croments
Bus Shert Cirouit Current (4, mmns)

m KV Srhitraeiat Tramsdat Steaty fae
B-19D 2400 1727 1 A6 1134
B-19D1 2400 1727 1 666 1124
B-19L2 2400 1727 1566 1134
B-EL4 0430 10733 10477 SA6E
E- GEN-FUT 13800 1:704 1330 01500
B-IBOOLE 0480 3423 3427 1542
E-TTEHLA 01450 15004 15076 8565
E-ITEOLERT 138m 1619 1325 0439
E-TRI:16I 13800 18 0520 0412
EPC-DPL 0203 1706 1717 1055
ERC-MCCA1 01450 1200 16854 0122
POL-DE-01 0208 1353 1242 0733
POL-DE-05 0203 1085 1093 07
POL-MCCAOL 0430 1735 1730 1054
POL-SWICE-01 132m 1051 052l 0412
P2-TE-01 0208 155 143 0754
PO2-DE-03 0203 1026 1094 033
PO-MCCAOL 01450 1740 1744 1068
PO2-SWICE-01 138 1113 0568 0421
SWIE-FEH-2 13800 1:704 1330 01500

Tabla N46. (Resumen de cortocircuito hasta el estado estable)

Como se muestra en el resumen del estudio, las barras de los equipos
de distribucion se encuentran adecuadamente dimensionadas, por lo que no

existen alarmas al respecto.

Hl Short Circuit Analysis Alert View - Output Report: SC3-R = ||:I|@
Study Caze:  SCAWHR Drata Fewvizion: R ewvizion 1
Configuration: EscenarioCC
[ Critical
Device D Type Condition R atingALinnit Operating % Operating
" k4 arginal
Device D Type Condition F atings/Lirnit Operating % Operating

Estos resultados, indican por tanto que los niveles de cortocircuito seleccionados son los

adecuados.
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6.1.4. Resultados de Coordinacion de Protecciones.

La asignacion y configuracion de las protecciones, se podra evaluar
probando todos los tipos de falla y observando los tiempos de respuesta de las
mismas, es aqui donde se ve el potencial del programa de simulacion, el cual
facilita y agiliza este procedimiento, el que evaluara todas las consideraciones
realizadas en el momento de la configuracion, exceptuando la condicion de
sobrecarga, la cual se analizé en cada caso en funcion del circuito en general,

considerando, cable, carga, aplicaciéon y proteccion.

A continuacién se muestran los tiempos de despeje de fallas, para los
diferentes circuitos, considerando que existen similitudes eléctricas entre
circuitos, se analizara unicamente un circuito por grupo, por ejemplo, para el
caso de las bombas de pozo, se analizara unicamente sobre una de estas, la
simulacion se realizara contemplando el equipo de distribucion hasta llegar a la
red de distribucién, para el caso de los centros de control de motores se hara
distincién entre los de las plataformas y la estacion de procesamiento central,

ya que las caracteristicas son distintas.

Con las protecciones configuradas se procede a verificar la coordinacién
de protecciones, bajo el criterio de maxima selectividad, es decir aislando la
falla al punto de ocurrencia, para lo cual, en el estudio se asigné por medio de
la configuracién, protecciones principales y secundarias, las cuales deberan

operar si las primeras no trabajan una vez producida la falla.

El analisis contempla dos lineas de distribucion, la primera
correspondiente a la estacion central y la segunda al Ramal Norte, en el cual se
empezara desde los puntos mas alejados de la fuente, avanzando hasta llegar
a la generacion, no obstante el andlisis se inicia con el circuito de la estacion de
procesamiento central (EPC). Para la simulacion de la coordinacion de
protecciones, se trabajara con los cuatro tipos de fallas posibles, las cuales

comprenden, falla trifasica, falla monofasica a tierra, bifasica y bifasica a tierra.

La configuracion de las protecciones asi como sus curvas se encuentran

en los anexos:
CP1-D Curvas de tiempo corriente.

CP2-R Configuracion de protecciones

277



Coordinacion de protecciones en el ramal EPC.

Este circuito parte desde la barra colectora de generacion, para
distribuirse con cable 1/0 ACSR, a dos transformadores, uno existente de
400kVA y otro proyectado de 1MVA, siendo unicamente este ultimo parte del
alcance del proyecto, de este se energiza el centro de control de motores y de
aqui las cargas y transformadores de facilidades, por lo que el analisis se lo
inicia con los centros de carga, especificamente el centro de carga de
distribucion principal EPC-DP-01, ya que el programa ETAP no permite
simulaciones bajo una barra energizada por un UPS monofasico, el tablero de
distribucion principal esta energizado por medio de un transformador de
facilidades tipo seco de 45 KVA.

Simulacion de coordinacién en proteccion principal, EPC-DP-01:

Falla en barras

3-Phase (Symmetrical) Faulk on bus: EPC-DP-01

Daka Rev.: Base Caonfig: Escenarioz

Time {ms) i (n] IF (k) T1 (ms) T2 (ms) Condition
23,3 CE-MAIM 1,453 0,0 23,3
2323 CE-xFMR-01 0,63 1050 2323

Line-to-Ground (Swmmetrical) Fault on bus: EPC-DP-01

Data Rew.: Base Config: Escenarioz

Time {ms) j(n} IF (kA T1 ims) TZ {ms) Condition
23,5 CE-MAIM 1,431 0,0 23,5
6529 CE-#%FMR-01 0,358 2919 6329

Line-ko-Line (Swmmekrical) Faulk on bus: EPC-DP-01

Daka Rev.: Base Config: Escenario2

Time {ms) i (0] IF (k) T1 (ms) T2 (ms) Condition
24,9 ZE-MATM 1,258 0,0 24,9
2324 CE-£FMR-01 0,629 1050 2324

Line-to-Line-to-Ground {Symmetrical) Fault on bus: EPC-DP-01

Data Rewv.: Base Config: Escenarioz

Time {ms) j(n} IF (kA T1 {ms) TZ {ms) Condition
23,1 CE-MAIM 1,498 0,0 23,1
2324 CB-%FMR-01 0,629 1050 2324

Tabla N47. (Tiempo de respuesta bajo una falla en la barra EPC-DP-01)
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Se observa una adecuada selectividad de las protecciones, manteniendo

una secuencia de operacion y tiempos adecuados para la apertura de las

protecciones.

Simulacion de coordinacion para la proteccién del transformador seco,

EPC-XFMR-01:

Falla en terminales del lado primario.

Daka Rew.:

Time ({ms)
16,7

60,0

642

1412
397965

3-Phase (Swmmetrical) Fault on bus: B-IXFMR1EPC

Base

(o]
CE-%FMR.-01
CE-EPCMC...
F-EPC1
CE-BH14
OL-BC1a

Config: EscenarioZ

IF (k&)
12,686
10,543
0,354
1,714
0,225

T1 {ms)
0,0
20,0
2G5
15,0
397965

T2 (=) Condition
16,7

60,0 Phase
642

1417 Phase

Daka Rew,:

Time {ms)
16,7

60,0

140

4312
S4913
146731

Line-to-Ground (Symmetrical) Fault on bus; B-IXFMR 1EPC

Base

D

CB-*FMR.-01
CB-EPCMCCO0L
CB-EPCMCCOL
CB-BH1A
F-EPC1
OL-BC1a

Config: Escenarioz

IF (kA
11,366
10,353
11,366
0,925
0,189
0,119

T1 {ms)
a,0
20,0
&0,0
3850
8361
146731

Tz (ms) Condition
16,7

60,0 Phase
140 Ground
4312 Phase
S4913

Daka Rew.:

Tirme {ms)
16,7
&0,0

620

2235
53302

Line-kto-Line {(Swmmetrical) Faulk on bus: B-TXFMR1IEPC

Base

j(n]
CE-%FMR.-01
CE-EPCMCCO1
F-EPC1
CE-BH1&
CL-BC1A

Config: Escenario?

IF (k)
10,915

9,509
0,361
1,362
0,185

T1 (ms)

0,0
20,0
277
1771
53302

T2 (ms) Condition
16,7

&0,0 Phase
620

2235 Phase

[Cen

Line-to-Line-to-Ground {Symmetrical) Fault on bus: B-IXFMR1EPC

Daka Rew.:

Time {ms)
16,7

60,0

140

624

1385
47369

Tabla N48. (Tiempo de respuesta bajo una falla en EPC-XFMR-01 )

Base

D
CB-*FMR.-01
CB-EPCMCCOL
CB-EPCMCCOL
F-EPC1
CE-BH1&
COL-BC1A

Config: Escenarioz

IF (k&)
13,494

11,96

10,152

0,36
1,483
0,201

T1 {ms)

0,0
20,0
&0,0
274
1400
47369

T2 (ms) Condition
16,7

&0,0 Phase
140 Ground
624

1885 Phase
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Se observa una adecuada selectividad de las protecciones, manteniendo

una secuencia de operacion y tiempos adecuados para la apertura de las

protecciones, sin embargo se observa que al no actuar la proteccion principal,

los motores cercanos aportan a la corriente de falla, provocando el disparo de

sus protecciones.

Simulaciéon de coordinacién en proteccién de bomba de transferencia,

BH-01A:

Falla en terminales del lado primario del transformador defasador.

Diaka Rew.:

Time {ms)

20,0
60,0
602
39036

3-Phase (Svmmetrical) Fault on bus; B-ITEH1 A

EBase Config: Escenarioz
1D IF (kad T1 (ms)
CE-EH1A 11,152 5,0
CE-EPCMCCZ01 10,99 20,0
F-EPZ1 0,363 271
OL-BC1A 0,225 39036

Date: 0O7-20-2011

T2 (ms) Condition
Z0,0 Phase
&0,0 Phase
&02

Daka Rew.:

Time {ms)

20,0
60,0
140
44715
130414

Line-to-Ground {3vmmetrical) Fault on bus; B-ITEH1 A

Base Config: Escenarioz
10 IF (kA) T1 {ms)
CE-EH1A 10,975 5,0
CE-EPCMCCZ01 10,557 20,0
CE-EPCMCCO1 12,124 50,0
F-EPC1 0,197 5265
OL-BC1A 0,124 130414

Date: 07-Z0-2011

T2 (ms) Condition
Z0,0 Phase
&0,0 Phase
140 Ground
44715

Daka Rew.:

Time {ms)

20,0
&0,0
591
52340

Line-to-Line (Symmekrical) Fault on bus: B-ITEH1A

Base Config: Escenatioz
in] IFika) | T1(ms)
CEB-BH1A 9,707 5,0
CB-EPCMCCOL 9,602 20,0
F-EPC1 0,365 267
OL-BiZ1a 0,19 52340

Date: 07-20-2011

Tz (ms) Condition
20,0 Phase
&0,0 Phase
591

Daka Rew.:

Time {ms)

20,0
&0,0
140
5o3
46900

Tabla N49. (Tiempo de respuesta bajo una falla en la bomba BH-01A)

Line-to-Line-to-Ground (Svmmetrical) Fault on bus; B-ITEH14

Base Config: Escenatioz
IC IF (ki) T1 (ms)
CEB-BH1A 11,937 5,0
CB-EPCMCCOL 11,837 20,0
CB-EPCMCCOL 11,367 50,0
F-EPC1 0,364 267
OL-BiZ1a 0,202 45900

Date: 07-20-2011

Tz (ms) Condition
20,0 Phase
&0,0 Phase
140 Ground
593
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Se observa una adecuada selectividad de las protecciones, manteniendo

una secuencia de operacion y tiempos adecuados para la apertura de las

protecciones, sin embargo se observa que al no actuar la proteccién principal y

secundaria, los motores cercanos aportan a la corriente de falla, provocando el

disparo de sus protecciones.

Simulacién de coordinacién en proteccién de bomba de transferencia,

BC-01A:

Falla en terminales del motor.

3-Phase (Symmetrical) Faulk on bus: B-IBCO1A

Data Rew.: Base i_onfig: Escenarioz
Tirme {ms) i} IF (ka) T1 {ms) T2 {ms) Condition
67,9 CB-BC14A 2,686 0,0 67,9
F235 CE-EPCMCCOL 2,322 20,0 7235 Phase
11752 COL-BC1A 2,686 = 11752
Line-to-Ground (Symmekrical) Fault on bus: B-IECO01A

Data Rev.: Base Config: Escenarioz
Tirme {ms) i} IF (ki) T1 {ms) Tz {ms) Condition
51,0 CE-BC14 1,601 0,0 g1,0
140 CB-EPCMCCOL 1,692 50,0 140 Ground
11752 OL-BC1A 1,601 = 11752
0907 CB-EPCMCCOL 1,473 20255 = 40907 Phase

Daka Rewv.: Base

Tirme {ms)
71,2
10132
11752

Line-to-Line {Symmetrical) Fault on bus: B-IBCO1A

Config: Escenarioz

i} IF (k) T1 {ms) T2 {ms) —ondition
CB-BC14A 2,357 0,0 71,2

CE-EPCMCOCOL 2,056 6555 10152 Phase
OL-BC1A 2,337 = 11752

Caka Rewv.: Base

Time {ms)
70,0

152

8826
11752

Tabla N50. (Tiempo de respuesta bajo una falla en la bomba BC-01A)

Line-to-Line-to-Ground {Symmetrical) Faulk on bus: B-IBC01A

Config: Escenarioz

jin] IF (hin) T1 {ms) T2 {ms) Condition
CB-BC1A 2,462 0,0 70,0

CB-EPCMCCO1 1,207 50,0 152 Ground
CB-EPCMCCO1 2,165 5892 8826 FPhase
OL-BC1A 2,962 = 11752

Se observa una adecuada selectividad de las protecciones, manteniendo

una secuencia de operacion y tiempos adecuados para la apertura de las

protecciones.
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Simulacion de coordinacion en proteccion principal, EPC-MCC-01.:

Falla en barras.

3-Phase (Symmetrical) Faulk on bus: EPC-MCC-01

[Daka Rewv.: Base Config: EscenarioZ
Time (ms) | ID IF (ki) T1 (s} Tz (ms) Condition
60,0 CE-EPCMCCOL 12,722 20,0 60,0 Phase
334 F-EPC1 0,42 160 334
1021 CE-BH1A 2,01 15,0 1021 Phase
1497 R-EPC 0,406 1497 Phase - OC1 - 51
1547 CE-EPC 0,0 Tripped by R-EPC Phase - OC1 - 51
7336 F-GEM1 0,147 7336 Phase - 2C1 - 51
7386 CB-GEM1 s0,0 Tripped by R-3EM1 Phase - OC1 - 51
32139 OL-BC1A 0,264 32139

Line-to-iaround {Symmetrical) Faulk on bus: EPC-MCC-01

[Data Rev.: Base Config: EscenarioZ
Time (ms) | ID IF (ka) T1 (ms) TZ (ms) Condition
&0,0 CE-EPCMCCOL 14,069 20,0 &0,0 Phase
&0,0 CE-EPCMCCOL 15,445 20,0 80,0 Ground
2606 _B-BH1 A 1,261 2085 2606 Phase
4149 F-EPC1 0,257 1323 4149
70951 OL-BCLA 0,162 70951

Line-to-Line {Symmetrical) Faulk on bus: EPC-MCC-01

[Data Rev.: Base Config: Escenarioz
Time (ms) IO IF (kA) T1 (ms) TZ (ms) Condition
60,0 CB-EPCMCCOL 11,133 20,0 60,0 Phase
327 F-EPC1 0,423 157 327
1479 R-EPC 0,408 1479 Phase - OC1 - 51
1529 CB-EPC 50,0 Tripped by R-EPC Phase - OC1 - 51
1631 CE-EH1A 1,595 1008 1631 Phase
JOzz R-GEM1 0,149 TOz2 Phase - OiC1 - 51
J072 _B-GEM1 50,0 Tripped by R-GEM1 Phase - QiC1 - 51
41229 OL-BCLA 0,22 41229

Line-to-Line-to-Ground {Symmetrical) Fault on bus; EPC-MCC-01

Data Rew.: Base Config: Escenatioz
Time (ms) 1D IF (kA) T1 {ms) TZ (ms) Condikion
60,0 CB-EPCMCCOL 13,797 20,0 60,0 Fhase
80,0 CB-EPCMCCOL 16,328 20,0 80,0 Ground
330 F-EPC1 0,422 158 330
1407 ZB-BH1A 1,717 15,0 1407 Phase
1486 R-EPC 0,408 1486 Phase - OC1 - 51
1536 CE-EPC 0,0 Tripped by R-EPC Phase - OC1 - 51
7128 R-GEM1 0,143 Tlz28 Phase - OC1 - 51
7175 CEB-GEM1 s0,0 Tripped by R-GEM1 Phase - 21 - 51
37R62 OL-BC1A 0,234 3TE62

Tabla N51. (Tiempo de respuesta bajo una falla en la barra EPC-MCC-01)
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Se observa una adecuada selectividad de las protecciones, manteniendo

una secuencia de operacion y tiempos adecuados para la apertura de las

protecciones.

Simulacion de coordinacion en protecciones del Ramal EPC:

Falla en terminales del seccionador fusible de la estacion EPC.

3-Phase (Symmetrical) Fault an bus: B-SWFLEPC

[ata Rewv.: Base Config: EscenarioZ
Time {ms) | ID IF (k) T1 {ms) T2 (mns) Condition
11,3 F-EPC1 1,266 <10,0 11,3
440 R-EPC 1,223 440 Phase - OC1 - 51
440 CE-EPC 50,0 Tripped by R-EPC Phase - 0C1 - 51
540 R-GEM1 0,442 540 Phase - ©C1 - 50
540 R-GEMZ 0,442 540 Phase - ©C1 - 50
5a0 CE-GEM1 50,0 Tripped by R-GEN1 Phase - 01 - 50
5a0 (E-GEMZ 50,0 Tripped by R-GENZ Phasa - 01 - 50
1273 _B-BH1A 1,805 15,0 1273 Phase
11746 CB-EPCMCCOL 1,981 7e28 11746 Phase
37014 QL-BC1A 0,237 37014
61614 CB-MCCGE1 0,314 41076 6lolg Phase
1787 CB-MCCG2 0,314 46735 a17a7 Phase
1787 CB-MCCGES 0,314 46735 a17a7 Phase

Line-to-Ground {Symmetrical) Fault on bus: B-SWFLIEPC

Data Rev.: Base Config: Escenarioz
Time {ms) | ID IF (ki) T1 {ms) TZ {ms) Condition
20,0 R-EPC 0,06 20,0 Ground - D1 - 50
100 B-EPC 50,0 Tripped by R-EPC Ground - OC1 - 50
350 R-GEM1 0,03 550 Ground - ©C1 - 50
250 R-GEMZ 0,03 250 Ground - D1 - 50
&0 (TB-GEML 50,0 Tripped by R-GEN1 Ground - 0C1 - 50
&0 (B-GENZ 50,0 Tripped by R-GENZ Ground - 0OC1 - 50

Line-ta-Line {Symmetrical) faulk on bus: B-SWEUEPC

Data Rev.: Base Config: Escenarioz
Time (ms) | ID IF (s T1 (ms) T2 (ms) Condition
16,1 F-EPCL L7 =100 16,1
430 R-EPC 1,05 450 Phase - OC1 - 50
500 CE-EPC 50,0 Tripped by R-EPC Phase - OC1 - 50
240 R-izEM1 0,395 240 Phase - OC1 - 50
540 R-GEMZ 0,395 540 Phase - OiZ1 - 50
500 CB-GEM1 50,0 Tripped by R-GEM1 Phase - OC1 - 50
500 CE-GENZ 50,0 Tripped by R-GEMZ Phase - OC1 - 50
1543 CE-EH1A 1,639 15,0 1543 Phase
16562 CB-EPCMCCOL 1,51 10175 16562 Phase
44223 QL-BC1A 0,21 44223
61794 CE-MCCG1 0,314 41196 61794 Phase
g2025 CE-MCCG2 0,314 46572 g2025 Phase
g2025 CE-MCCG5 0,314 46572 g2025 Phase
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Line-to-Line-to-around (Symmetrical) faulk on bus; B-SWELIERC

Data Rev.: Base Config: Escenario?
Time (ms) | 1D IFika)  TLims) T2 (mns) Condition
15,7 F-EPC1 1,127 < 10,0 15,7
50,0 R-EPC 0,03 50,0 Ground - OC1 - 50
10 CEB-EPC 50,0 Tripped by R-EPC Ground - ©C1 - 50
450 R-EPC 1,089 450 Phase - OC1 - 50
500 CB-EPC 50,0 Tripped by R-EPC Phase - OC1 - 50
540 R-GEM1 0,396 540 Phase - OC1 - 50
240 R-GENZ 0,39 240 Phase - OC1 - 50
590 CE-GEM1 50,0 Tripped by R-GEML Phase - OCL - 50
590 CE-GEM2 50,0 Tripped by R-GEMZ Phase - OCL - 50
1543 CB-BH14 1,639 15,0 1543 Phase
16571 CB-EPCMCCOL 1,809 10183 16571 Phase
44285 COL-BC1A 0,21 44285
53636 R-GEN] 0,015 D636 @round - OC1 - 51
53636 R-GENZ 0,015 53636 @round - OC1 - 51
53686 CB-GEM1 50,0 Tripped by R-GEM1 Ground - OC1 - 51
3686 CB-GEM2 50,0 Tripped by R-GEMZ Ground - OC1 - 51

61794 CB-MCCG1 0,314 41196 61794 Phase
g202a CB-MCCGE 0,314 46872 22028 Phase
G206 CB-MCCE3 0,314 40872 22028 Phase

Tabla N52. (Tiempo de respuesta bajo una falla en terminales de fusible)
Coordinacion de protecciones en el ramal Norte, plataforma PO1.

Como ya se ha mencionado, la plataforma P01 y P02 son eléctricamente
similares por lo que se puede realizar el analisis de los resultados sobre una de
ellas, siguiendo con el mismo criterio del estudio se revisara los resultados
sobre la plataforma P01, la cual esta energizada por una red de distribucion
que parte desde la planta de generacion y energiza las distintos pozos
existentes hasta llegar a la localidad denominada P01, desde la cual se realiza
una derivacién por medio de un seccionador fusible para llegar al centro de
distribucion modular en media tension denominado “Switchgear”, usado para
energizar los motores de las bombas de pozo y el transformador de servicios
auxiliares, por lo que el analisis se lo inicia con los centros de carga,
especificamente el centro de carga de distribucion principal, ya que el
programa ETAP no permite simulaciones bajo una barra energizada por un
UPS monofasico. El tablero de distribucién principal, es un centro de carga de
baja tension cuyo circuito parte desde el Switchgear pasa por un transformador
seco de 75kVA y desde este se energiza la proteccion principal del tablero

principal.

284



Simulacion de coordinacion en proteccion principal, PO1-DP-01:

Falla en barras.

3-Phase (Symmetrical) Fault on bus: PO1-MCC-01

Data Rev.: Base

Time {ms) jin]

12,0 CE-1IL1

40,0 CE-P1MAIN
1243 FulTR1
28457 OL-1rW1
20487 QL-1MWz
28487 QL-1MY3
G2049 CE-1D1CK19

Config: EscenarioZ

IF (kA) T1 {ms) Tz {ms) —ondition
0,045 0,0 = 12,0

1,397 5,0 40,0 Phase
0,049 211 1245

0,005 28457
0,005 20487
0,005 28487
0,075 11365 gz049

Line-to-Ground (Symmekrical) Fault on bus: PO1-MCC-01

Daka Rev.: Base

Time {ms) 1D

40,0 CB-P1MAIM
Se269 QL-1MY1
Se269 QL-1MYZ2
So2ad QL-1MY3

3101009 CEB-101CK19

Config: Escenarioz

IF (k) T1 {ms) T2 (ms) Condition

1,421 5,0 40,0 Phase
0,003 BEZG9

0,003 BEZ69

0,003 BE269

0,043 154491 5101009

Line-to-Line {Symmetrical) Fault on bus: PO1-MCC-01

Daka Rev,: Base

Time {ms) | I

12,0 CB-1IL1
6,4 CB-P1MAIN
1243 FulTR1
44016 OL-1MW 1
44016 OL-110ve
44016 OL-1MY3
52049 CB-1D1CK19

Config: EscenarioZ

IF (k) T1 (ms) TZ (ms) Condition

0,039 0,0 = 12,0
1,211 5,0 62,4 Phase
0,049 z10 1243

0,004 44016
0,004 44016
0,004 44016
0,075 11365 g2049

Line-to-Line-to-Ground (Symmetrical) Faulk on bus: PO1-MCC-01

Data Rew.: Base

Time {ms) | ID

12,0 CB-1IL1

40,0 CB-P1MAIM
1246 FulTR.1
37409 OL-1MY1
37409 OL-1Mve
37409 OL-1MY3
2045 CE-1D1CK19

Tabla N53. (Tiempo de respuesta bajo una falla en barra P0O1-MCC-01)

Config: Escenarioz

IF (kA T1 {ms) T2 (ms) Condition

0, 0 0,0 = 12,0
1,422 5,0 40,0 Phase
0,049 210 1246

0,004 37409
0,004 37409
0,004 37409
0,075 113565 2045

Se observa una adecuada selectividad de las protecciones, manteniendo

una secuencia de operacion y tiempos adecuados para la apertura de las

protecciones.
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Simulacion de coordinacion en proteccion de transformador seco, PO1-

XFMR-01:

Falla en terminales del lado primario.

Time {ms)
10,0
12,0
297
307
1051
29737
29737
29737
95399
172711

3-Phase (Svmmetrical) Faulk on bus: B-IP1TR1

[ata Rev.: Base Config: Escenarioz
ID If (k) T1 (ms) T2 (ms) Condition
FuiTR1 0,664 < 10,0
CB-1IL1 0,044 0,0 = 12,0
RelP01 0,664 297 Phase - OC1 - 51
CEPOL 10,0 Tripped by RelPO1 Phase - OC1 - 51
FuPo1 0,664 £ 1081
Q-1 0,005 29737
QL-1My2 0,005 29737
OL-1MY3 0,005 20737

CE-101CK19 0,07z 125836 25399
CE-P1MAIN 0,135 95692 172711 Phase

Ling-to-Ground (ymmetrical) Faulk on conneckar between B-IPITR1 & PO1-TR-01. Adjacent bus: B-IP1TR1

Data Rev.: Base Config: Escenarioz
Time (ms) 1D IF(kA) | T1(ms) T2 (ms) Condition
273 FUITR1 0,058 an,1 273
306 RelPO1 0,058 306 Ground - 0C1 - 51
36 CBPO1 10,0 Tripped by RelP01 Ground - OC1 - 51
Line-ta-Line (Symmetrical) Faulk on bus: B-IP1TRL
DataRev.: Base Config: Escenatio?
Time (ms) | ID IFka) | T1(ms) TZ (ms) Condition
10,0 FulTR1 0,579 < 10,0
12,0 CB-11L1 0,044 0,0 > 12,0
3949 RelP01 0,579 K Phase - OC1 - 51
369 CEPOL 10,0 Ttipped by RelP01 Phase - OC1 - 51
1527 Fup0l 0,579 Q32 1527
42066 QL-1M 0,004 42066
42066 DL-1My2 0,004 42066
42066 DL-1MY3 0,004 42066
178464 CB-1D1CK19 0,063 21163 178464
180825 CE-P1MAIN 0132 103329 180525 Phase
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Ling-ta-Line-to-Ground (Symmekrical) fault an bus: B-IP1TR1

Data Rev.: Base Config: EscenatioZ
Time {ms) IO IFika) | T1(ms) TZ (ms) Condition
10,0 FulTR1 0,592 % 10,0
12,0 CEB-11L1 0,044 0,0 =120
4 RelP01 0,582 G Phase - OC1 - 51
355 (EPOL 10,0 Tripped by RelP01 Phase - OC1 - 51
1226 RelPO1 0,029 1226 Ground - OC1 - 51
1236 BP0 10,0 Tripped by RelP01 Ground - OC1 - 51
1438 FuPO1 0,592 876 1438
42077 oL-1My1 0,004 42077
42077 CL-1My2 0,004 42077
42077 OL-1M3 0,004 42077

170E9e CB-101CK19 0063 20466 17089
180831 CB-P1MATN 0,132 103332 180831 Phase

Tabla N54. (Tiempo de respuesta bajo una falla en transformador defasador

plataforma P01)

Se observa una adecuada selectividad de las protecciones, manteniendo
una secuencia de operacion y tiempos adecuados para la apertura de las
protecciones, sin embargo se observa que al no actuar la proteccion principal,
los motores cercanos aportan a la corriente de falla, provocando el disparo de

sus protecciones.
Simulacion de coordinacién en proteccion principal, P01-SWGR-01:

Falla en barras.

F-Phase (Fymmetrical) faulk on bus: PO1-3WaER-01

Data Rev.: Base Config: Escenariog
Time {ms) 1D IFikd) | Tlims) T2 (ms) Conditian
12,0 B-1111 0,044 0,0 = 12,0
297 RelPo1 0,665 297 Phase - OC1 - 51
a0? CBPOL 10,0 Tripped by RelPO1 Phase - OC1L - 51
1079 FuPal 0,665 B4 1079
29737 QL-1M1 0,005 29737
29737 oL-1M2 0,005 29737
29737 OL-1M3 0,005 29737
32813 oL-2M1 0,005 32813
32813 oL-2M2 0,005 32813
32813 OL-2M3 0,005 32813

172713 CB-PLMAIN 0,135 98693 172713 Phase
203182 CB-PZMAIN 0,125 116104 203182 Phase
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Ling-to-Ground {Symmetrical) Faulk on bus: PO1-SWGR-01

Data Rew.: Base Config: Escenarioz
Time {m=) jin] IF (k) T1 {ms) TZ {ms) Condition
a,0 RelPO1 0,055 0,0 Ground - 1 - 50
10,0 CEPOL 10,0 Tripped by RelP01 Ground - OC1 - 50
100 R-RM1 0,058 100 Ground - OC1 - 50
150 CE-RM1 50,0 Tripped by R-RMN1 Ground - OC1 - 50
550 R-GEM1 0,029 550 Ground - ©OC1 - 50
550 R-GEMZ 0,029 550 Ground - ©OC1 - 50
G000 CE-GEM1 50,0 Tripped by R-GEM1 Ground - ©C1 - 50
G000 CE-GEMZ 50,0 Tripped by R-GEMZ Ground - OC1 - 50
Line-to-Line {Syrmmekrical) Faulk on bus: PO1-SWGR-01
Data Rev.: Base Config: Escenarioz
Time {ms) (0] IF (ka) T1 {ms) TZ (ms) Condition
12,0 CE-1IL1 0,044 o,0 =12,0
359 RelPO1 0,579 359 Phase - 01 - 51
369 CEPO1 10,0 Tripped by RelPOl Phase - OC1 - 51
1524 FuPO1 0,579 930 1524
2086 R-RM1 0,575 2986 Phase - OC1 - 51
3036 CE-RM1 50,0 Tripped by R-RM1 Phase - ©C1 - 51
3452 R-GEM1 0,197 3482 Phase - &Z1 - 51
3532 CE-GEM1 50,0 Tripped by R-GEM1 Phase - OC1 - 51
42066 OL-1M1 0,004 42065
42066 QL-1MY2 0,004 42065
420665 CL-1MY3S 0,004 42066
475873 CIL-2M 1 0,003 47873
47573 QIL-2MW2 0,003 47873
47573 QL-2MW3 0,003 47873
FE959 R.-GEMZ2 0,197 FE959 Phase - OZ1 - 51
Froi9 CEB-GEMZ2 50,0 Tripped by R-GEMZ Phase - OC1 - 51
178470 CE-101CK12 0,063 21164 178470
180827 CE-P1MAIM 0,132 103330 180827 Phase
212970 CE-P2MAIM 0,122 121697 212970 Phase
280612 CE-201CKLS 0,055 30023 280612
Line-to-Line-to-Ground (Symmekrical) Fault on bus: PO1-SWiGER-01
Daka Rew.: Base Config: Escenarioz
Time {ms) i} IF (kA T1 {m=) Tz (ms=) Condition
a,0 RelPO1 0,029 0,0 Ground - 1 - 50
10,0 ZBPO1 10,0 Tripped by RelPOl Ground - ©C1 - 50
12,0 CE-1IL1 0,04 0,0 = 12,0
100 R-RM1 o,0z9 100 Ground - Ci”1 - 50
150 ZB-RM1 50,0 Tripped by R-RM1 Ground - &0C1 - 50
347 RelPO1 0,593 347 Phass - OC1 - 51
357 CEPO1 10,0 Tripped by RelP01 Phase - OC1 - 51
14356 FuFo1 0,593 574 1436
2803 R-RM1 0,559 2803 Phase - ©C1 - 51
fed=15c] CE-RM1 50,0 Tripped by R-RM1 Phase - ©C1 - 51
3350 R-GEM1 o,z 3350 Phase - OC1 - 51
3430 iZB-GEM1 50,0 Tripped by R-GEMN1 Phase - OC1 - 51
42077 2L-1MY1 o, 004 42077
42077 CDL-1MYE 0,004 42077
42077 SL-1MYS 0,004 42077
47883 2L-2MYL 0,003 47853
47553 CIL-2MY2 0,003 47553
47553 DIL-2MY3S 0,003 47553
55252 R-GEM1 0,015 55252 Ground - OC1 - 51
s5zE2 R-GEMZ 0,015 =it Sl Ground - COiZ1 - 51
55332 ZB-GEM1 s0,0 Tripped by R-GEMN1 Ground - OC1 - 51
55332 ZE-GEMZ 50,0 Tripped by R-GEMNZ Ground - OC1 - 51
72507 R-GEMZ o,z F2s07 Phase - ©C1 - 51
F2557 ZE-GEMNZ so,0 Tripped by R-GEMNZ Phase - OC1 - 51
170599 CE-1D1CK19 0,063 Z0465 170599
180533 CE-P1MAIN o,132 103333 1530533 Phase
212979 ZE-P2MAIN o122 121702 212979 Phase
ZeG7z0 CE-ZD1CK19 0,059 Z9035 265720

Tabla N55. (Tiempo de respuesta bajo una falla en la barra PO1-SWGR-01)

Se observa una adecuada selectividad de las protecciones, manteniendo

una secuencia de operacion y tiempos adecuados para la apertura de las
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protecciones, al no tener transformador, esta simulacion se puede usar de igual

forma para el Ramal Norte.
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CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES.

Los equipos proyectados se encuentran sobredimensionados en por lo
menos un 20% de su capacidad maxima, permitiendo el aumento de sus
cargas a futuro. Las caracteristicas de los equipos, estan definidas por
los requerimientos del sistema y por la existencia comercial, por tanto
aun cuando el requerimiento maximo de los equipos de distribucion
modular en 15kV no sobrepasa los 50 amperios, estos estan
dimensionados con barras de 600 amperios, debido a la existencia
comercial. Los valores obtenidos en el anexo DESEP-01 para los
distintos elementos del SEP, establecen limites para la seleccion de
equipos y para la operacion de las instalaciones, estos deberan
entenderse como valores limites que no podran ser subdimensionados,

permitiendo el sobre dimensionamiento por conceptos comerciales.

El sistema de distribuciéon requiere de mejoras para implementar las
nuevas cargas, ya que en las condiciones actuales la regulaciéon de

tensidn caera por debajo de los limites permitidos.

Se recomienda que los transformadores de distribucion y defasadores
de las instalaciones proyectadas, trabajen con una regulacion del 5% en

el lado secundario, para mejorar la regulacion de tension.

Se recomienda el uso de bancos de condensadores segun se describe

en el escenario tres, para la implementacion de las cargas proyectadas.

El mejor escenario para la ampliacién proyectada, segun los datos
obtenidos corresponde al incremento de generacion con la utilizacion de
bancos capacitares, estos requerimientos no son parte el presente
alcance por lo que para mejorar la linea de distribucion y el sistema de
generacion se recomienda a la operadora evaluar las alternativas
planteadas, en un estudio separado dentro de un proyecto que incluya
estas modificaciones, para solventar todos los inconvenientes que se

presentan.

De las curvas obtenidas se observa una caida de tensién apreciable en
los terminales del motor durante el arranque, por la forma de simulacién

de ETAP, se tiene una corriente de arranque elevada, sin embargo los
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motores arrancan bajo esta condicién, lo que garantiza un arranque libre
de problemas bajo un control de frecuencia adecuado. Por tanto se
recomienda que todo motor de baja y media tension que supere los
200HP el arranque se lo realice con un control de frecuencia para un

arranque suave.

Las corrientes de cortocircuito consideradas para los equipos de media

tension, contemplan un incremento de generacion.

Se recomienda que las corrientes minimas de cortocircuito requeridas
para los equipos de distribucion en las plataformas sean de por lo menos
10kA simétricas, 22kA simétricos para los equipos centros de control de
motores de las plataformas y de la estacién de procesamiento central,
10 kA simétricos para todos los centros de carga de baja tension y 20 kA
simétricos para los seccionadores fusibles. Las corrientes de
cortocircuito para los elementos de proteccion, se definen en valores
iguales o mayores a los definidos para los equipos en donde se

instalaran.

La configuracion de protecciones planteada se fundamenta en los
requerimientos y los datos plasmados en el diagrama unifilar, la
modificacion de estas caracteristicas obligara a una actualizacién en la

configuracion de protecciones.

En el momento de una falla, cuando esta se mantiene en el tiempo, las
cargas con predominacion inductiva, pueden generar corrientes de
aportacion a la corriente de falla, pudiendo esta ser mayor a la
configuracion de su proteccion, por lo que la proteccion de esta actuara
aun cuando la falla no sea en su circuito, esto es un problema cuando la
proteccion que deberia actuar corresponde a un circuito en paralelo o
externo al circuito analizado, pero si esto sucede entre una proteccion
principal y una ubicada aguas abajo, no tiene afectacidn sobre la
coordinacion, lo cual sucede en la simulacion de las nuevas
protecciones, en determinadas barras en baja tension, el programa
simula una falla en un circuito, este simula que la proteccién actua y
despeja la falla en un tiempo adecuado, sin embargo la simulacion
continua para evaluar lo que sucederia si esta no actuara, por lo que la
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siguiente proteccion para apertura es la proteccidn principal del tablero,
esta actua en concordancia con su curva, al seguir con la simulacion
para visualizar los sucesos en caso de una falla de operacion de la
proteccion principal, se observa que las cargas inductivas cercanas,
aportan a la corriente de falla, con lo cual sus protecciones actuan, sin
embargo la simulacion continua y se muestra como se llega hasta la
apertura de la proteccién que energiza el transformador el cual abastece
de energia al tablero analizado, por tanto en estas condiciones la
apertura de protecciones aguas a bajo de las protecciones principales no

tiene afectacion ya que al final toda la barra quedara desenergizada.

La proteccion del centro de control de motores de la EPC, frente a una
falla de corriente, reconoce la falla inicialmente como un cortocircuito en
fases y luego como una falla a tierra, esto se da por la magnitud de la
corriente de cortocircuito, el tipo de curva propio de la proteccion y la
configuracion general, haciéndose imposible la modificacion de esta
configuracion para esta proteccion, sin embargo la proteccion por falla a

tierra actua luego de ochenta milisegundos de producido el cortocircuito.

La apertura de las protecciones en ciertos casos se da por falla a tierra y
luego por cortocircuito entre fases, esto es debido a que la simulacién
continua analizando las posibles alternativas si la proteccion principal no

actua.

La configuracién actual de la funcion de sobrecarga de las protecciones
de generacion no es la adecuada como se puede observar en la
simulacién de las mismas, permitiendo la existencia de corrientes de

sobrecarga que podran afectar al tiempo de vida util de los generadores.

Se recomienda la re-configuracion de las protecciones concernientes al
ramal de la estacion de procesamiento central, ramal norte y generacion,
de acuerdo a la configuracion establecida en el reporte de ETAP, anexo
CP-02.

De acuerdo a todo lo expuesto, la ampliacion planteada es viable,

siempre y cuando se tomen en cuenta las recomendaciones realizadas.
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GLOSARIO

ID.oeeee Direccion del elemento, unico.
BUS............ Barra de conexionado.
Tag#............. Numero referencial del equipo.
Name............ Nombre referencial.

In Service...... Equipo en operativo y funcionando.

MW ............... Mega watts.

HP ..o Horse Power.

MVA............ Mega volta-amperios.

MVAr............. Mega volta-amperios reactivos.

(O S Potencia reactiva maxima.

Quix v vrremrmrenenns Potencia reactiva minima.

%PF ... Factor de Potencia

%Eff ...l Eficiencia.

KV o Kilo voltios.

T Voltaje en terminales, con curva saturada, por unidad.
S100............... Factor de saturacion, a 100% de voltaje de terminales.
S120............... Factor de saturacion, a 120% de voltaje de terminales.
R Resistencia positiva, en por unidad.

R-T.............. Resistencia en ohmios por unidad de longitud.

%R ... Equivalente de Resistencia de la malla de potencia en

porcentaje bajo 100MVA de base.

Rpg cevverrreennnn Resistencia en corriente directa, micro ohmios por unidad de
longitud.
X, Reactancia positiva, en por unidad.
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%X oo Equivalente de reactancia de la malla de potencia en

porcentaje bajo 100MVA de base.

Yo Admitancia positiva, en por unidad.

) & DU Inductacia, en ohmios por unidad de longitud.

Xa ool Reactancia capacitiva paralela, en ohmios por unidad de

longitud.

Xd oo Reactancia sincronica, en eje directo, en porcentaje.

Xd Reactancia transitoria, en eje directo, en porcentaje.

Xd Reactancia subtransitoria, en eje directo, en porcentaje.

) ST Reactancia de secuencia cero, en porcentaje.

) Reactancia de secuencia negativa, en porcentaje.

)FZ .................. Relacién de armadura, >R(’a

). (o PRI Reactancia en eje de cuadratura, en porcentaje.

Xq oo, Reactancia transitoria en eje de cuadratura, en porcentaje.

Xq i, Reactancia subtransitoria en eje de cuadratura, en porcentaje.

) ST T Reactancia de pérdida en armadura, en porcentaje.

FLA............... Corriente a plena carga.

LRC............... Corriente de rotor bloqueado.

KASC.............. Corriente de cortocircuito Reactancia de pérdida en armadura,
en porcentaje.

KA....ooooeen Capacidad de corriente de cortocircuito.

Tdo .o Constante de tiempo, apertura transitoria, en eje directo, en

segundos

LI [0 R Constante de tiempo, apertura subtransitoria, en eje directo, en

segundos.
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TQO v Constante de tiempo, apertura transitoria, eje en cuadratura, en

segundos.

TQO e, Constante de tiempo, apertura subtransitoria, eje en cuadratura,

en segundos.

Ho Inercia en kW-Seg.

GMR............ Radio geométrica Inercia en kW-Seg.
Ta...coooiin Temperatura ambiente.
CU.oiviiiiiin. Cobre

Al Aluminio.
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