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Este estudio consiste en la observación, investigación y análisis de todo el

sistema eléctrico de potencia de Peíroproducción, el cual incluye centros de

generación con potencia total instalada de 35,1 MW, líneas de subíransmisión a

voltajes de 34,5 y 69 kV, así como alimeníadores de distribución a 4,16 y 13,8 kV,

y además subestaciones de distribución y centros de carga. La recolección de

datos tanto de la generación así como de la carga permite mantener al sistema

actualizado y de esta manera se pueden realizar flujos de potencia adecuados y

estudios de cortocircuitos más confiables, lo cual permite hacer los correctivos

que sean necesarios si se producen problemas en los sistemas de protección

También se realiza un estudio de los diferentes tipos de fallas eléctricas

que pueden producirse dentro de este sistema, las consecuencias y el

planteamiento de posibles soluciones; y, de esta manera tomar las medidas que

sean necesarias para que las efectos sean mínimos

Es necesario además tener un conocimiento claro y práctico de los

diferentes tipos de relés digitales utilizados en el sistema eléctrico de

Peíroproducción, lo cual permitirá utilizar todas las bondades que estos

disposiíivos pueden ofrecer

Finalmente se procede a realizar las calibraciones y coordinaciones más

adecuadas en los relés de protección de sobrecorrieníe uíilizando para ello, un

sencillo programa que permite obtener todas las curvas de íiempo inverso

utilizados en dichos dispositivos de protección y de esta manera facilitar la

correcta y adecuada coordinación de los relés de prolección



En los últimos años Peíroproducción ha venido implemeníando modernos

sistemas de protecciones con el propósito de mejorar la contabilidad y la calidad

de la energía del sistema eléctrico; considerando que la carga y por ende la

generación en el sistema interconecíado han venido incrementándose

paulatinamente y de manera significativa y que cualquier problema que se

presente dentro de éste, puede provocar serias pérdidas de producción, ha sido

imprescindible contar con los mejores equipos y dispositivos de control y

protección, sin embargo hasta el momento estos equipos no han sido explotados

en todo su potencial, razón por la cual se plantea el presente estudio, que

pretende hacer buen uso de las protecciones de sobrecorrieníe, y de esta manera

evitar daños tanto en los equipos así como en el personal.



producción de la mayoría de los campos petroleros del país, aproximadamente el

75 % de la producción total. Esta empresa opera en la región noreste del país,

producción Lago Agrio, Shushufindi, Sacha, Auca y Libertador.

eléctrica, la cual es generada por unidades de generación que en su mayoría

pertenecen a Peíroproducción, la operación y mantenimiento de estas unidades

tiene una gran importancia, convirtiendo al sistema eléctrico de Peíroproducción

en uno de los pilares dentro del funcionamiento de la empresa.

Este sistema eléctrico de potencia a pesar de ser relativamente pequeño

en capacidad instalada y demandada, puede ser considerado uno de los de

El principal sistema eléctrico de potencia se ha ido modificando a través del

tiempo, pero esencialmente ha venido mantenido una configuración específica

que es la siguiente: el sistema es longitudinal, está formado actualmente por cinco

Lago Agrio, Shushufindi y Sacha, estos centros de generación se encuentran

iníerconectados longitudinalmente con niveles de voltaje de que actualmente son

de 34,5 kV para Sacha-Shushufindi y Shushufindi-Lago Agrio y 69 kV para la

interconexión entre Shushufindi Central - Shushufindi Sur, pero en un futuro

próximo está previsto cambiar el nivel de voltaje en todo el iníerconectado a 69 kV

y además esta planificado iníerconecíar las áreas del Libertador y Auca. En cada

uno de los centros de generación se encuentran diseminados alimentadores

primarios de distribución con niveles de voltaje de 4,16 y 13,8 kV.



del país, el suministro de la energía eléctrica que llega hasta los pozos de

producción debe ser seguro, de calidad y al mínimo costo

La operación de este sistema eléctrico durante mucho tiempo ha tenido

serios problemas con la ocurrencia de diversas contingencias en el sistema de

generación, transmisión y distribución lo cual provoca la variación indeseada de

los parámetros del sistema, y, si éstos no son controlados rápidamente pueden

La necesidad de evitar suspensiones de servicio parciales o totales y la

maia condición del voltaje y frecuencia en la entrega de la energía dentro del

esquema de operación de este sistema y que provocan pérdidas en la producción

y disminución de la vida útil de los equipos, principalmente de aquellos instalados

bajo la superficie, produciendo la disminución de ingresos y además los costos

adicionales al tener que reemplazar los equipos averiados por los problemas de

dichas suspensiones, requiere el buen funcionamiento de los equipos que están

encargados de proteger y controlar el suministro de energía dentro de los límites

El sistema eléctrico de Petroproducción ha ido incorporando equipos de

protección de última tecnología como son relés de protección control y monitoreo

tanto para la generación como el suministro de energía, así mismo se han

equipado con nuevos disyuntores, reconecíadores y otros equipos que ayudan en

Pero a pesar de contar con estos equipos, el sistema no está en

condiciones óptimas de operación, ya que cuando ocurre una falla en cualquier

sector del sistema se produce la operación tardía de las protecciones o la

operación de los dispositivos de protección que no corresponden, lo cual provoca

problemas en la operación del sistema llegando inclusive al colapso total del

mismo, debido a que estos equipos no se encuentran debidamente calibrados y

coordinados entre sí, haciéndose urgente un estudio completo del sistema, tanto

en demanda, flujos de potencia, cortocircuitos y contingencias que normalmente

ocurren en el sistema. Para poder realizar una adecuada calibración de los



dispositivos de protección y una correcta coordinación. Pero también es necesario

tener un buen conocimiento y manejo de los equipos de protección a utilizarse

Con estos antecedentes es necesario e indispensable un análisis del

Realizar un estudio del comportamiento del Sistema Eléctrico de Potencia

Peíroproducción, identificando cargas y generación para la obtención de datos
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En el desarrollo de este estudio, se empieza con una descripción total del

sistema eléctrico de Peíroproducción, tratando de recopilar toda la información

técnica de los diferentes componentes que lo constituyen, como son: unidades de

distribución, incluyendo un análisis de la demanda y generación que se estima

que el sistema tendrá dentro de los próximos 2 años debido a la incorporación de

ubicación de los centros de generación y de carga principales del sistema, para

en base a estos datos poder realizar los análisis y cálculos necesarios para

En el capítulo tres se realiza una descripción de la teoría acerca de las

protecciones eléctricas y de los fundamentos para el diseño del sistema de

En el capítulo cuatro se realiza un estudio de los flujos de potencia y un

estudio de fallas, para lo cual es necesario la determinación de los diagramas de



secuencia respectivos, estudios de demanda y la ayuda del programa

compuíacional de simulación POWER WORLD SIMULATOR

En el capítulo cinco se deíalia el funcionamiento y manejo de los diferentes

relés de protección que se utilizan actualmente en el Sistema Eléctrico de

En el capítulo seis se presenta un análisis de los cálculos realizados para la

ición y coordinación del sistema de protecciones para fallas de

sobrecorrieníe, presentando la posibilidad de que estas fallas pueden ocurrir en

cualquier lugar del sistema. Para esta calibración y coordinación de protecciones

se considera las corrientes de carga para demanda máxima.

Por último se presentan los comentarios y conclusiones al presente

estudio, con el objeto de delinear los caminos más adecuados a seguir por las



Peíroproducción cuenta con un sistema eléctrico netamente térmico, los

principales centros de generación se encuentran ubicados en los campos de Lago

Agrio, Shushufindi y Sacha, los mismos que se encuentran interconecíados por

i inUH

voltaje menor, 34.5 RV, pero en e! futuro todo el iníerconecíado operará a 69 kV.

Cuenta con subestaciones de subtransmisión y de distribución cuyos

primarios operan a un

Cuenta también con pequeñas centrales de generación aislada, que

suministra energía eléctrica a varias cargas que se encuentran cerca de éste. Así

como también generadores unitarios instalados en el lugar mismo de las cargas.

En el presente capitulo se presentará una descripción general del SE1P, su

principales funciones consisten en operar los campos

a Peíroecuador y transportar el petróleo desde los campos

tanques de almacenamiento en la estación de bombeo N°1 del Oleoducto

Transecuatoriano ubicado en Lago Agrio.



Por razones de facilidad operacional y de logística, al distrito Amazónico se

lo ha dividido en cinco áreas principales:

Lag© Agrio, con sus estaciones: Chapara, Bermejo, Guanta, Dureno y

Lago Agrio Central y Norte con una producción total de 18000 barriles por día.

Shushyfindü, con sus estaciones Shushufindi Central, Shushufindi Norte,

Shushufindi Sur Central, Shushufindi Sur Suroeste y Aguarico, con una

producción total de 108.000 barriles por día.

Saeha, con sus estaciones de Sacha Central, Sacha Noríel, Sacha Norte2,

Sacha Sur, Pacuna, Paraíso, Coca, Payamino, Biguno, con una producción total

de 67.000 barriles por día.

Aoca, con sus estaciones Auca, Auca Sur 1-2, Auca Este, Pindó, Puna,

Conga, Rumiyacu, Cononaco, Tiguino, Culebra, Yuca, Yulebra, Anaconda, Yuca

Sur y Palanda, con una producción diaria de 55.000 barriles,

Libertador, con sus estaciones: Aíacapi, Parahuaco, Pichincha, Secoya,

Shuara, Shushuqui, Frontera, Tapi, Tétete, Cuyabeno, Singue, Sansahuari, Peña

Blanca y VHR con una producción diaria de 75.000 barriles.

La generación de energía eléctrica, para la operación de todos los equipos

eléctricos que se utilizan para la producción de petróleo en el distrito amazónico,

Generadores unitarios, éstos son ubicados en el sitio mismo donde se

encuentra la carga, y su costo promedio es aproximadamente de 18

Sistemas aislados de potencia, son pequeñas centrales de generación que

suministran energía a varias cargas que se encuentran cerca de éstos, para

lo cual se utilizan sistemas de distribución radial, su costo promedio es

aproximadamente de 12 centavos de dólar el



3. Sisíema Eléctrico Iníerconectado de Petroproducción, este sistema es el de

mayor importancia, suministra energía eléctrica a gran parte de los equipos

utilizados para la producción, así como campamentos, íalleres, refinerías,

etc, de las áreas de Lago Agrio, Shushufindi y Sacha. Los costos de

generación cuando se utiliza diesel es de 12 centavos y cuando se uíiliza gas

es de 4.8 centavos por kWh y con la nueva generación alquilada íiene un

costo de 8 centavos por

El Sistema Eléctrico de Petroproducción está compuesto de tres centrales

de generación principales ubicadas en los campos de Lago Agrio, Sacha y

Shushufindi, que se encuentran iníerconectados entre sí, por medio de líneas de

subíransmisión, como se puede apreciar en la Figura 2.1, en donde tenemos ia

ubicación geográfica de cada uno de los centros.

Como ya se mencionó anteriormente, el SEIP esta conformado por tres

centros de generación principales pertenecientes a Peíroproducción, uno en el

campo Lago Agrio, uno en Sacha Central y uno en Shushufindi Central, pero

recientemente se han incorporado tres nuevos centros de generación que son

alquilados a la empresa Ecuapeí, cada uno de estos suministra al sistema una

potencia de 5 MW, y están ubicados de la siguiente manera: uno en Sacha

Noríe2, uno en Shushufindi Sur Central y dentro de poco tiempo uno en

Shushufindi Norte. Teniendo un total de seis centros de generación repartidos en

los tres campos mencionados.

Las tres centrales pertenecientes a Peíroproducción se encuentran

formadas por turbinas de gas de fabricación inglesa marca Rusíon, estas turbinas

funcionan a gas y/o a diesel. Las centrales de generación alquiladas están

formadas por generadores Caterpillar las cuales funcionan a diesel.
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En la central Lago Agrio, están instaladas dos turbinas de tipo TA-1750 con

unidades generadoras tipo GA y una de tipo TB-5000 con una unidad generadora

tipo GB cuyas potencias nominales son de 1000 kW y 3000 kW respectivamente,

la capacidad total instada es de 5000 kW; estas turbinas operan con un voltaje de

En la central de Shushufindi están instaladas tres turbinas tipo TA-1750

que operan con un voltaje de 4.16 kV, dos turbinas tipo TB-5000 y una turbina

Typhoon con una potencia nominal de 3750 kW que operan con un voltaje de 13.8

kV. La capacidad total instalada de este centro es de 12750

turbina tipo TB-5000 las dos unidades operan con un voltaje de 4.16 kV, la

capacidad total de este centro es de 4000

En la central de Sacha Noríe2 están instalados cinco generadores

electrógenos Caterpillar» tres generadores modelo 3516 STD con una potencia

nominal de 1450 kW, un generador modelo 3516 DI con una potencia nominal de

1640 kW y un generador de reserva modelo 3508 con una potencia nominal de

800 kW, estas unidades operan a 13,8 kV, la capacidad instalada de este centro

es de 6790 kW, aunque debido al contrato efectuado con Petroproducción estas

centrales solo deben entregar 5000 kW.

Sur están instalados cuatro

nominal de 1640 kW cada uno y

instalada de este centro es de

En la central de generación

generadores modelo 3516 DI con una

un voltaje de operación de 13.8 kV, la

6560 kW.

En la central de generación Shushufindi Norte se instalarán cuatro

generadores modelo 3516 DI con una potencia nominal de 1640 kW y un voltaje

de operación de 13.8 kV, la capacidad instalada de este centro es de 6560 kW.

En la Tabla N°2.1 se encuentran las características más importantes de ios

generadores que conforman el SEIP.
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1000 800 1971

3000 2600 1981

60

60

TA 1000 800 1971.72.73

TB 3000 2600 1985, 88

TYPHOON 3750 3500 1997

13800

13800

60

60

60

1000 800 1971

3000 2600 1982

60

60

3516 STD 1250 2002

3516 DI 2002

3508 800 700 2002

13800

13800

13800

60

60

60

3516 DI 2002 13800 60

3516 DI 2002 13800 60

generadoras tipo GA, GB y GTY así como de Sas Caterpillar:

Generador «ATO, de 1000 kW de potencia nominal, 60 Hz, 4160 V de

un generador asincrónico auxiliar de corriente alterna, el campo del mismo a su

vez, es excitado mediante una fuente de voltaje de DC suministrada por un

regulador Basler Electric modelo SR8A, el cual se alimenta de energía del

generador principal, y regula el voltaje de alimentación al campo auxiliar en

función de las variaciones de voltaje y corriente de salida del generador principal.

El voltaje de salida del generador auxiliar que es función del voltaje alimentado

por el regulador, es convertido de AC a DC mediante un rectificador de diodos y



11

excitación al estator principal.

El control de potencia / frecuencia, cuya función es controlar la velocidad

de giro que produce el motor en el eje de salida, mediante el control de paso de

combustible, denominado también control de velocidad, es realizado por el

governor, cuyo aciuador es netamente mecánico (tornillo sin fin).

El elemento motor está constituido por una turbina térmica marca Ruston

que utiliza como combustible gas y/o diesel, Tiene una potencia de salida a

condiciones nominales de presión y temperatura de 1750 HP y una velocidad de

salida de 1200 rpm.

Generador General Electric, de 3000 kW de potencia nominal, 60 Hz, las

unidades ubicadas en Shushufindi generan a 13800 voltios mientras que las

en Lago Agrio y Sacha generan í

El control de velocidad se realiza también mediante el governor, pero

este caso es digital, el actuador opera sobre la base de

El elemento motor está constituido por una turbina TB-5000 con una

potencia de 5000 HP y una velocidad de salida de 1800 rpm.

El sistema de control Rusíronic de la turbina se denomina MK1, es un panel

con equipos electrónicos de estado sólido, diseñado y fabricado por Rusíon, para

mon/toreo del estado operativo y tareas de control manual y automático del

arranque y parada en forma normal y de emergencia de la turbina.

Generador marca Ideal, tiene una potencia nominal de 3750 kW, 60 Hz,

genera a 13800 voltios. La excitación se realiza mediante un generador auxiliar de
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El control de arranque, parada, velocidad y demás variables de la unidad

motriz se realiza a través de un sistema de control computarizado denominado

MK2 que dispone de terminales para comunicación RS232. Este sistema controla

La máquina motriz es una turbina de marca European Gas Turbine (EGT),

modelo Typhoon de 5910 HP a condiciones nominales de operación.

1640 RW, 60 Hz y 13800 voltios. Esta unidad opera con diesel.

Generador Caterpillar SR4 consta de un rodamiento, conexión en Y,

regulador estático, excitación del generador por escobillas de imanes

permanentes diseñado para empatar el desempeño y las características de salida

Regulador de voltaje exclusivo Caterpillar consta de un sensor trifásico y

una regulación Voltios / Heríz que brinda un control más preciso, excelente

bloqueo de carga y voltaje constante en el rango de operación normal.

En la Tabla N°2.2. se describe en forma más general las características de

cada uno de los generadores que existen en el SEIP,

Cada uno de los centros de generación así como los principales centros de

carga poseen su respectiva subestación, cuyo propósito es el de elevar o bajar el

a otro, o para alimentar las diferentes cargas del sistema.

En la Tabla N°2.3 se presentan las principales características de los

transformadores que conforman el SEIP y que se encuentran instalados en las

subestaciones, cabe indicar que todos disponen de enfriamiento con aceite
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HARCA

H0DEL0

Unidades

Potencia
(Kw)

f.p.

Velocidad
TU Pufo*

frs»í^iií!Si!ra?*íffla í SS <LrUB.il IWid

(H2)

Voltaje (kV)

1? d® fases

Tipo de
conexión

Xd ípu)

X'd (pu)

X"d ípy)

X (+) (pu)

X (0) (pu)

RATO

<f°* &.GáA

6

1000

0.8

1200

60

4.16

3

Y

1.65

0.98

0.21

0.168

0.005

G !C
*C.

GE

4

3000

0.8

1800

60

4.16-13.8

3

Y

169

0.98-0.23

0.23-0.14

0.17

0.005-0.016

IDEAL

TYFHOOM

1

3750

0.8

60

13.8

3

Y

1.68

0.211

0.158

0.165

0.005

CATERPILLAR

3616 STD

3

1450

0.8

1800

60

13.8

3

Y

1.8464

0.1307

0.0976

0.1094

0.0533

3§1S DI

9

1640

0.8

1800

60

13.8

3

Y

1.8464

0.1307

0.0976

0.1094

0.0533

3SASS*7<lf6P

1

800

0.8

60

13.8

3

Y

0.1089

0.0515

En la Figura N° 2.2 del Anexo 1 se presenta el diagrama unifilar en el que

incluyen las subestaciones y sus respectivos transformadores.

En la Tabla N°2.4 se presentan los datos de las impedancias en pu de los

cinco

características principales se detalla en la Tabla N° 2.5.



T2

T3

5 13.8-34.5

4.16-13.8

4.16-13.8

T6

T13

5 13.8-34.5

13.8-69

69-13.8

T8

T9

13.8-34.5

4.16-13.8

2 34.5-13.8

T12 2 .5-13.8

* Este transformador se encuentra averiado desde que fue instalado

Aunque algunas de estas líneas están funcionando a 34.5 kV, en el futuro

se espera que todas operen a 69 kV, para lo cual ya se están realizando los

trabajos para el cambio de voltaje en dichas líneas.

Las estructuras que comúnmente se utilizan en el sistema de

Subíransmisión se pueden observar en la Figura N° 2.3

Los alimeníadores primarios que constituyen la red de distribución del
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suministrar energía a los equipos que se encuentran en los pozos y que son los

encargados de la producción de petróleo, el tipo de estructura predominante para

estos aiimentadores se encuentra en la Figura N° 2.4.

La mayoría de los alimeníadores de distribución tienen un voltaje de 13.8

kV, con los que llegan hasta los pozos, en donde se encuentran transformadores

que bajan el voltaje de 13,8 a 2.3 kV que es el voltaje al que funcionan los

equipos de superficie y los motores y bombas que funcionan bajo superficie. Pero

también hay alimeníadores a 4.16 kV que son los que alimentan a cargas

cercanas a los centros de generación, que por lo general son los campamentos,

donde converge el petróleo producido en los distintos pozos del sector.

SUBESTACIÓN

LAGO AGRIO

SHUSHUFINDi

SACHA

ATACAFI

PARAHUACO

TRANSFORMADOR

*T1

T2

T3

T4

T5

T6

T7

T13

T8

T9

TÍO

T11

T12

POTENCIA
PVA)

5

4

4

2

5

2

5

5

5

4

4

2

2

X%

5.71

5.71

6.42

5.03

5.4

5.03

5.03

5.03

5.71

5.71

5.03

5.03

Xpu

0.143

0.143

0.321

0.101

0.27

0.101

0.101

0.101

0.143

0.143

0.335

0.335

Este transformador se encuentra averiado desde que fue instalado
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20 27

34.5 34.5 34.5 34.5 69

4/0 AWG

ACSR6/1 ACSR 6/1 ACSR 6/1 ACSR 6/1 ACSR 6/1

340

20.32 20.32 20.32 40.6 40.6

En la Tabla N° 2.6 se detallan las longitudes y calibres del conductor de los

alimeníadores primarios del SEIP.

Básicamente el SEIP provee de energía eléctrica para la operación de

equipos instalados en estaciones, pozos de producción, refinerías, talleres y

La carga principal del SEIP la constituyen:

Motores de inducción para de extracción de petróleo mediante sistemas de

levantamiento artificial BES y PO. (1150 - 2300 V; 50 - 300 HP)

Motores para el sistema de bombeo que tienen la función de reinyectar el

agua de formación, para cuidar el ecosistema ; (1150 - 2300 V, 50 - 250
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MONTAJES TIPOS

69 K. V TANGEN! - POLE

;tr

r>

DETALLE "A"

DETALLE "B"

DETALLE "C"



Motores de inducción que operan a 480 V, de mediana potencia

comprendida entre 25 y 350 HP, para accionamiento de las bombas de

bombeo o transferencia de petróleo a través de los oleoductos. (480 V, 5 -

250 HP).

Sistemas de iluminación exterior e interior conformadas principalmente de

lámparas incandescentes, fluorescentes y reflectores de mercurio de 1000

y 1500 vatios.

entre 14 de HP y 40 HP en las refinerías, campamentos y talleres para

acondicionado, equipos de línea blanca como: congeladores,

refrigeradoras, hieleras, cocinas eléctricas, hornos eléctricos, calentadores

Existen otras cargas de menor importancia como computadoras, radios,

En las Figuras N° 2.5, 2.6, 2.7 del Anexo 1 se pueden apreciar la ubicación

de los pozos, en los campos Lago, Shushufindi y Sacha. En donde, los pozos que

están señalados con un círculo verde son los que están conectados al sistema.
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M O M TAJÉIS TIROS

ESTRUCTURA PARA
13,8 Kv. TIPO -A1

13760

sJUBO GUIA 5"0

N O T A S :
1.- NO DEBE EXCEDER LO SIGUIENTE

SiN UN ESTUDIO DE FACTIBILIDAD

i/o
4/0

ÁNGULO

61

4'

VANO

300X90 tí)

300'(90 M)

2.- ANCLAS INSTALADAS CUANDO SON
NECESARIO.

3.- DIMENSIÓN EN MILÍMETROS EXCEPTO
LO ESPECIFICADO.
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CAMPO

LAGO

SHUSHUFINDI

SACHA

ATÁCÁFI

PÁRAHUACÜ

NOMBRE

NORTE

SUR

ESTE

CAMPO 1

CAMPO 2

OLEODUCTO

VOLTAJE (kV)

13.8

13.8

13.8

4.16

4.16

4.16

TOTAL

NORTE

SUR

OESTE

OLEODUCTO

13.8

13.8

13.8

4.16

TOTAL

NORTE 1

NORTE 2

SUR

CAMPO

13.8

13.8

13.8

4.16

TOTAL

ATACAFI

PARAGUAYO

13.8

13.8

TOTAL DISTRIBUCIÓN

LONGUITUB (Km)

17.22

8.65

5

2.34

1.02

1

35.23

30.7

26

7.5

0.8

65

2.6

24.21

14.14

2

42.95

5.39

7.77

156.34

CALIBRE

4/0 AWG

4/0 AWG

4/0 AWG

2/0 AWG

2/0 AWG

2/0 AWG

4/0 AWG

4/0 AWG

4/0 AWG

2/0 AWG

4/0 AWG

4/0 AWG

4/0 AWG

4/0 AWG

4/0 AWG



En los últimos años la demanda en el SEIP se ha ido incrementando, pero

debido a que los registros de demanda únicamente se realizaban por medio de

datos tomados por los operadores de las centrales de generación en cada uno de

los aümeníadores y en muchos de éstos ni siquiera se registraban estos datos, no

por lo que se realizaban estimaciones de la carga que se tenía; pero,

recientemente se obtienen los datos de demanda por medio de los relés, los

cuales registran la potencia en los alimeníadores cada 15 minutos, para el

presente estudio se proyecta la demanda de potencia con los datos tomados de

dichos relés.

La demanda de este sistema es dinámica puesto que frecuentemente los

pozos de producción entran y salen de operación, también existen pozos en

funcionamiento que pasan a ser alimentados por el SEIP, esto sumado a la

existencia de nuevos pozos reinyectores de agua de formación, ocasiona que

En la Figura N° 2.8 se presenta una curva de demanda registrada por los

relés de todos los alimentadores a los que suministra de energía el SEIP, y en

aquellos alimeníadores que no tienen relés digitales se toma un promedio de los

valores de demanda que registran los operadores en forma manual. La carga es

muy parecida durante todos los días del año y no hay variaciones significativas

entre el día y la noche. El factor de potencia se encuentra entre 0.85 y 0.9.

De los datos obtenidos de la figura N° 2.8, se puede observar que la

demanda es máxima alrededor de las 20:00 p,m. y que se dispone de un margen

de reserva mínima de .10.3 MW, que corresponde al punto de mínima diferencia

entre la potencia efectiva disponible (285000 kW) con respecto a la demanda

máxima (que para estos días en que se realizó el estudio es de 18200

Sobre la base de análisis de los registros históricos se encuentra que la

demanda máxima registrada durante este último año no supera los 23000
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Sin embargo por seguridad se requiere de suficiente reserva rodante y

reserva en frío tanto para mantenimiento, emergencia y sobre todo crecimiento
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Un sistema eléctrico de potencia generalmente está compuesto por

unidades de generación, subestaciones de transformación, líneas de transmisión

y subtransmisión con sus respectivas estructuras, y alimeníadores primarios de

distribución; pero estos grandes y costosos equipos están expuestos a graves

daños que pueden ser provocados por fallas, produciendo serias pérdidas

económicas debido a la interrupción del servicio así como la sustitución o

reparación de los equipos dañados, por lo cual para realizar el diseño de un

sistema eléctrico de potencia debe considerar dos aspectos muy importantes, uno

es el de incorporar características de diseño que reduzcan estas fallas o

condiciones anormales del sistema como por ejemplo control continuo de la

vegetación y buen diseño de las puestas a tierra, y la otra, es la de incluir las

provisiones necesarias para reducir al mínimo los efectos de la falla, cuando ésta

se produzca. Para lo cual es necesario la utilización de elementos de protección,

que pueden ser: pararrayos, cables de guarda, seccionadores, fusibles,

disyuntores, reconecíadores, relés, etc.

Para disponer de un sistema de protecciones eficiente es

que éste cumpla con las siguientes características:

Un sistema fiable consiste de dos elementos: sensibilidad

es la certeza de una correcta operación de las

respuesta a un problema o falla en el sistema. Confiabilidad es
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sistema de evitar una mala operación con o sin fallas. Desafortunadamente, estos

dos aspectos de Habilidad tienden a depender uno del otro; incrementando la

contabilidad se tiende a disminuir la sensibilidad y viceversa. En general, sin

embargo, los modernos sistemas de protección son altamente fiables y

proporciona un combinación práctica entre contabilidad y sensibilidad. La

supervisión continua se la puede realizar gracias a técnicas numéricas, que

proporciona un mejoramiento tanto en sensibilidad como en confiabilidad. Los

dispositivos de protección deben funcionar para sistemas y condiciones

La sensibilidad puede ser chequeada con relativa facilidad en ei laboratorio

o durante la instalación por medio de pruebas simuladas o representando fallas.

casi infinita de transitorios de potencial y problemas simulados indicados en el

sistema de potencia y su medio circundante.

Un sistema confiable es el resultado de un buen conocimiento y

experiencia en diseño, combinado con un detallado modelo del sistema de

potencia, y solo puede ser confirmado en el mismo sistema de potencia y su

medio circundante.

La velocidad de los dispositivos de protección por una parte ayuda en la

eliminación inmediata de las fallas severas disminuyendo el riesgo de daños en

los equipos de producción, pero por otro lado pueden provocan la apertura

innecesaria de alimeníadores debido a transitorios provocados por operaciones

en el sistema. Se podría decir que el desarrollo de los dispositivos de protección

rápidos se dan en función del incremento de la probabilidad de operaciones no

deseadas. El tiempo es un excelente criterio para distinguir entre una verdadera
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En cuanto a los dispositivos de protección existe una gran gama de

precios, dependiendo de sus características de funcionalidad, rapidez,

Los dispositivos que tienen una clara zona definida de protección tienen

mejor selectividad, pero generalmente son más costosos. Los relés de alta

velocidad ofrecen un mejor servicio continuo ya que reducen los daños

provocados por la falla y el peligro para el personal. Pero también tiene un alto

costo inicial. El alto desempeño y costos no siempre son justificados.

Consecuentemente, se utilizan dispositivos de baja y alta velocidad en la

protección de sistemas de potencia.

Como en algunas otras disciplinas, la simplicidad en un sistema de

protección es siempre el distintivo de un buen diseño. El sistema de protección

más sencillo, sin embargo, no siempre es el más económico. Una mayor

economía puede ser posible con un sistema de protección más complejo que use

el mínimo número de circuitos interruptores. Otras razones serían también que ia

simplicidad de un buen diseño hace que un sistema sea fiable, ya que existirían

Durante la operación normal del sistema de potencia los dispositivos de

protección no deben para operar, pero debe estar disponibles inmediatamente a

operar en condiciones intolerables para el sistema y evitar de esta manera la

interrupción del servicio y daños en equipos, así como peligro para el personal.

Por tanto, la verdadera vida en operación de estos dispositivos puede estar en el

orden de unos pocos segundos, aun cuando estuviesen conectados en un

sistema por muchos años. En la práctica, los relés operan más tiempo durante

pruebas que en respuesta a condiciones adversas de servicio.
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En teoría, un dispositivo de protección debe estar apto para responder a un

infinito número de anormalidades que pueden ocurrir en un sistema de potencia.

En la práctica, la ingeniería de protecciones debe llegar a un compromiso en el

de ios dispositivos de protección y son los siguientes:

Económicas: inversión inicial, operación y mantenimiento

Disposición para medir fallas o problemas: magnitudes de falla y colocación

Prácticas de operación: de conformidad a prácticas normalizadas y

Experiencia previa: Historia y anticipación de posibles problemas a ser

del sis

Puesto que con estos factores simplemente no es factible realizar un

diseño del sistema de protecciones capaz de manejar un problema potencial, se

deben realizar ciertos compromisos. En general, únicamente los problemas que,

conforme a la experiencia pasada, tienen la posibilidad de ocurrir, tiene una

consideración prioritaria. Naturalmente, que ia realización de las protecciones se

trata de un arte. Los ingenieros encargados de las protecciones de sistemas

eléctricos tienen diferentes consideraciones, usando una lógica bien fundada, con

diseños de sistemas de protecciones significativamente diferentes para sistemas

de potencia esencialmente similares. Como resultado, existe una pequeña

estandarización en sistemas de protección. No solamente pueden variar los

dispositivos de protección a ser utilizados, sino que también variará la cobertura

que se le de al sistema. El exceso de protecciones es casi tan malo con la

El desempeño de un dispositivo de protección es clasificado generalmente

como: correcto, indeterminado o incorrecto. Una operación incorrecta puede ser

tanto una falla en el disparo como también un disparo innecesario de la

protección. La causa de operaciones incorrectas puede ser por: una mala
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aplicación, calibración incorrecta, error de personal o mal funcionamiento de

equipos. Los equipos que pueden causar una operación incorrecta son:

transformadores de corriente, transformadores de voltaje, interruptores, cable y

El disparo incorrecto de un circuito de apertura no asociado con el área del

problema es a menudo tan desastrosa como la misma falla. Por lo tanto, se debe

tomar especial cuidado tanto en la aplicación como en la instalación de los

equipos de protección para asegurarse que esto no suceda.

esta disponible para saber si la operación fue correcta o incorrecta,

menudo este es un problema del personal.

La filosofía general en la aplicación de relés es dividir el sistema de

potencia en zonas que puedan ser protegidas adecuadamente con el

reconocimiento y eliminación de la falla, produciendo la desconexión de una

mínima parte del sistema.

El sistema de potencia está dividido en zonas de protección para:

• Generadores

Las zonas de protección de un sistema de potencia se muestran en la

Figura N° 3.1.
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La ubicación de los transformadores de corriente de los relés son los que

definen el límite de la zona de protección. El propósito del sistema de protección

es el de proveer la primera línea de defensa a la zona demarcada para cuando

ocurren las fallas, sin embargo, cualquier protección de respaldo esta preparada

para disparar los interruptores cercanos que circundan la zona de la falla.

La protección en cada zona está traslapada para evitar la probabilidad de

que hayan áreas no protegidas. Este traslape se realiza por medio de los

transformadores de corriente que están conectados a los relés, como se muestra

en la Figura N° 3.2
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El primer paso en la aplicación de los dispositivos de protección es el

conocimiento de la condición exacta del problema a proteger. Aunque el

desarrollo sea claro, el hecho de precisar el estado del problema puede ser a

menudo la parte más dificultosa. La información adecuada en las siguientes áreas

es necesaria:

Configuración del sistema

Sistemas de protección ya existentes

Procedimientos y prácticas operativas ya existentes.

Localización y rangos de los centros de carga y transformadores de corriente.

Localización, conexiones y rangos de transformadores de voltaje.

Impedancia de líneas, transformadores y generadores.

donde se muestra el área del sistema. Este diagrama debe mostrar en detalle la
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localización de los interruptores, barras, derivaciones de líneas y sus

capacidades, localización y capacidad de los generadores, localización capacidad

y conexiones de los transformadores y capacitores de potencia, localización y

rango de los CT's y los PT's, y el sistema de frecuencia.

Las conexiones de los transformadores son muy importantes; y para

dispositivos de protección que estén aterrados, se debe conocer la localización de

La existencia de equipos de protección y los motivos para cambiarios deben

ser bosquejados. Conocer las deficiencias de los sistemas de protección

existentes son una guía muy valiosa para su mejoramiento, las nuevas

instalaciones deben estar bien especificadas. Como a menudo se requieren

nuevos sistemas de protección listos para operar o se utilizan partes de sistemas

existentes, los detalles de estos sistemas son muy necesarios.

En lo posible, los cambios en los sistemas de protección deben estar de

acuerdo con las prácticas y procedimientos de operación ya existentes. Hacer

excepciones en procedimientos normalizados tiende a incrementar el riesgo de

ios errores que puede cometer el personal y éstos pueden disminuir la eficiencia

operacional del sistema. Anticipar la expansión de los sistemas puede también

tener gran influencia en la elección de las protecciones.

Para determinar el grado de protección requerida, se considera el esquema

de protección general, junto con las condiciones del sistema o con las prácticas y

procedimientos operativos ya existentes, las cuales influenciarán en la elección

¿Se requieren protecciones de alta, media o baja velocidad?, ¿ Se necesita el

disparo simultáneo de todos los interruptores de una línea de transmisión?, ¿Se

necesita de un recierre instantáneo?, ¿Se deben detectar las fallas de neutro a

tierra de los generadores?. Al contestar cada una de estas preguntas se tiene la
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capacidad de tomar una decisión en cuanto a la elección del tipo de protección

que se necesita para dicho sistema.

Es necesario un adecuado estudio de fallas para casi todas las

aplicaciones de los dispositivos de protección. Fallas trifásicas, línea a tierra y

fines de línea, todas se deben incluir en el estudio. Para relés de falla a tierra, el

estudio de fallas debe incluir las corrientes y voltajes de secuencia cero y de

secuencia negativa. Estas cantidades son fácilmente obtenidas durante el estudio

de fallas y son a menudo extremadamente útiles. Sin embargo, es necesario tener

un conocimiento básico sobre los diferentes tipos de fallas y sus causas:

El estudio de las cargas máximas, así como las conexiones, rangos y

locaiización de transformadores de voltaje y corriente, son necesarios para una

adecuada utilización de las protecciones. Las cargas máximas son consistentes

con los reportes de falla y se basan en las mismas condiciones del sistema. Se

deben conocer las impedancias de las líneas y transformadores, las conexiones

del transformador, y los métodos de puesta a tierra.

Obviamente, no todo lo citado es necesario para todas las aplicaciones. Es

conveniente, sin embargo, revisar el sistema con respecto a los punto citados y,

aplicarlos donde se requiera, recopilando la información necesaria.

No toda la información puede asegurar una aplicación exitosa de las

protecciones a menos que se definan primero los dificultades que éstas tienen. En

efecto, los problemas se resuelven esencialmente cuando disponemos de las

medidas para distinguir entre condiciones tolerables o intolerables y que pueden

ser identificadas y especificadas.
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Los modernos sistemas de potencia, son construidos con altos niveles de

aislamiento, y además tienen suficiente flexibilidad tal que uno o más

componentes pueden salir de operación con una mínima interrupción del servicio.

En los sistemas de potencia además de las fallas en el aislamiento, las

pueden ser eléctricas, mecánicas y térmicas o una combinación de éstas.

entenderse claramente las condiciones existentes en éste

condiciones anormales proporcionan los medios de

operación de las protecciones. La mayoría de los tipos de fallas y sus causas son

Defectos o errores en el diseño

Fabricación inapropiada

Instalación inapropiada
Envejecimiento del aislamiento

Contaminación
Sobre tensión por descarga atmosférica

Sobre tensión por conmutación
Sobre voltajes dinámicos
Falla del refrigerante

Sobrecorrieníe
Sobrevolíaje

Temperatura ambiental

Fuerzas de sobrecorrieníe

Terremoto

Impacto de objeto extraño

Nieve o hielo



Los dispositivos de protección para fallas de sobrecorriente deben operar

para diversos tipos de falla, como son:

Dos fases a tierra

El ángulo de la corriente de falla o factor de potencia, es determinado para

fallas de fase mediante las características propias de la fuente y por los circuitos

de conexión hacia el lugar de la falla, mientras que, para las fallas a tierra, se

La corriente tendrá un ángulo de 80 a 85° de retraso para una falla entre

fases o una falla cercana a las unidades de generación. El ángulo será menor

mientras las fallas estén más alejadas de las unidades de generación ya que se

Algunos ángulos típicos de falla para líneas de transmisión son:

7.2 a 23 kV: 20 a 45° de retraso.

23 a 69 kV: 45 a 75° de retraso

69 a 230 kV: 60 a 80° de retraso

230 kV para arriba: 75 a 85° de retraso

A estos niveles de voltaje, las corrientes de falla entre fases tendrán los

ángulos mostrados, siempre y cuando la impedancia de la línea predomine.
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Si la i

se En sistemas aéreos disminuirá el ángulo si la impedancia

parte significativa de la ir

En sistemas aterrados se ven afectados significativamente la magnitud y el

ángulo de las fallas a tierra. Hay tres clases de aterramientos que son: no

aterrado (neutro aislado), aterramiento con impedancia (resistencia o reactancia)

y sólidamente aterrado (neutro sólidamente aterrado). Un sistema no aterrado

está conectado a tierra a través de la capacitancia natural shunt existente entre la

En un sistema simétrico, donde las tres capacitancias hacia tierra son

iguales, g es igual a n. Y, si la fase a está aterrada el triangulo se divide como se

= o

Condiciones Equilibradas Fase a puesto a tierra
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Consecuentemente, Vbg y Vcg son aproximadamente V3 veces su valor

nominal. Una fase de un sistema radial sólidamente puesto a tierra resultará en

una gran corriente de falla monofásica a tierra, pero será pequeña o sin

incremento en las fases que no fallaron. Figura N° 3.4.

9 = a Vag = O

Condiciones Equilibradas Fase "a" con falla solida a tierra

A menos que la falla sea franca, un arco se da usualmeníe en sistemas

aéreos y su resistencia varia con la duración misma del arco y con la magnitud de

la corriente de falla. Varios estudios indican que, para corrientes que se exceden

de 100 amperios, el voltaje que cruza el arco es más o menos constante en un

promedio de aproximadamente 440 V / pie.

La resistencia del arco rara vez es un factor importante en fallas de fase

excepto en sistemas de bajo voltaje. El arco no se prolonga lo suficiente debido al

espaciamiento entre las fases, lo cual hace que en esencia decrezca el flujo de

corriente. Además, la resistencia del arco está en ángulo recto con la reactancia y,

por tanto, puede no incrementarse mucho la impedancia total que es la limita la
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Para fallas a tierra, la resistencia de arco puede ser un factor importante,

debido a los grandes arcos que suelen ocurrir. Además, la relativa elevación de la

resistencia puede limitar apreciablemente la corriente de falla.

Los diagramas fasoriales en la Figura N° 3.5. ilustran los efectos de las

fallas de voltajes y corrientes en el sistema. Los diagramas mostrados son para

sistemas sólidamente aterrados. En cualquiera de los casos, el triángulo de

voltajes no colapsa en la fuente (el generador) sino que el máximo colapso ocurre

en el lugar de la falla. Los voltajes variarán entre estos dos puntos, dependiendo

Además de un conocimiento general de los sistemas eléctricos de potencia,

se debe trabajar mucho en el estudio y conocimiento de fasores, polaridad y

componentes simétricas, incluyendo fasores de corriente y voltaje durante

condiciones de falla. Estas herramientas técnicas son usadas para aplicación,

análisis, chequeo y pruebas en los dispositivos de protección.

Un fasor es un número complejo usado para representar cantidades

de nombre para evitar confusiones con los vectores espaciales. Un fasor rota con

el paso del tiempo y representa una cantidad sinusoidal. Un vector es estacionario

en el espacio.

Tanto los fasores como los diagramas fasoriales son usados para facilitar la

aplicación y conexión de los dispositivos de protección y para el análisis de la

operación del dispositivo después de una falla.



Condiciones Normalmente

ET Q 1! I *5 fía 1*5 •?>?!* Í!V Q í*rana ue la Tase c

vbc =

Vab

c y la fase b a tierra

= Vcg = O

l-Qr 'f'Jií^O H ÎIia Tase a

Van- O

Se asume Zí =Zo =
1 At
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Los diagram

circuito. Caso

as fasoriales se deben complementar con un diagrama

io, cada uno de los diagramas de circuitos debe ser obvio

circuitos muestra la

Estas diferencias son i

el diagrama de circuitos es

, dirección y polaridad de las corrientes y

. Generalmente las confusiones resultan

, o los dos diagramas son combinados.

en las Figuras N° 3.6. y N° 3.7. se aplica para los

je, o algún tipo de transformador con

1P

Primario

Vr

Polaridad sustracíiva

Secundario

Primario

Vr V Secundario

Polaridad aditiva
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'P

Transformador de corriente Acople lineal

La polaridad señalada con una X o con ®, indica que:

La corriente que circula hacia afuera de la señal de polaridad en el lado del

secundario esta esencialmente en fase con la corriente que circula hacia adentro

de la señal de polaridad en el lado del primario.

La caída de tensión desde la señal de polaridad hasta la de no polaridad

en el lado del primario está esencialmente en fase con la caída de voltaje desde la

señal de polaridad hacia la de no polaridad en el lado del secundario. La

expresión "esencialmente en fase" es aceptada aun con un pequeño error en el

La polaridad generalmente se asocia con los relés de tipo direccional, los

cuales indican la dirección de los flujos de potencia. Oíros relés de protección,

como los de distancia, también pueden tener las señales de polaridad asociadas a

sus operaciones. La polaridad de los relés se indican en el esquemático o en los

diagramas de alambrado por medio de una pequeña señal de + sobre o cerca del

símbolo de conexión al bobinado del relé. Son necesarias dos marcas; una marca

solamente en el un bobinado no tiene significado.

Las típicas marcas de polaridad para unidades direccionales son

mostradas en la Figura N° 3.8. En este ejemplo, las marcas indican que ei relé

operará cuando la caída de voltaje desde el punto de polaridad al de no polaridad



en la bobina de voltaje está en fase con el flujo de corriente desde el punto de

polaridad al de no polaridad en la bobina de corriente. Estas aplicaciones, no

consideran el ángulo de sensibilidad máximo del relé. Por supuesto, los niveles de

Con polaridad relativa instantánea que se da
cuando los contactos se cierran

La aplicación de protecciones requiere un conocimiento del sistema

durante condiciones de falla, incluyendo la magnitud, dirección, y la distribución

de las corrientes de falla, y a menudo los voltajes en el lugar donde están los relés

para varias condiciones de operación. Las condiciones de operación deben

considerar tanto la máxima como la mínima generación, seleccionar las líneas

fuera de servicio, las fallas al final de la línea y así sucesivamente. Con esta

información, se puede seleccionar los relés y las calibraciones más apropiadas

para proteger todas las partes de un sistema de potencia en el menor tiempo. Los

datos de las fallas trifásicas son usadas para calibrar a los relés de fase y los

datos de fallas monofásicas a tierra se utilizan para calibrar los relés de tierra. El

método de componentes simétricas es uno de los fundamentos para la obtención

y entendimiento de las fallas trifásicas en un sistema de potencia.

Actualmente los estudios de fallas comúnmente se realizan mediante

computadoras digitales, las cuales pueden actualizarse rápidamente si es que hay

algún cambio en el sistema. Los cálculos manuales son prácticamente solo para
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Un conocimiento adecuado de las componentes simétricas es importante,

tanto para realizar un estudio como para entender los datos obtenidos. Esto es

además extremadamente valioso en el análisis de fallas y en las operaciones de

los dispositivos de protección. Un buen número de ios relés de protección están

basados en las componentes simétricas, por lo que este método debe ser

entendido ordenadamente para manejar satisfactoriamente estos relés.

En resumen, el método de componentes simétricas es una de las

herramientas más importantes para la ingeniería de protección.

Aunque el método es muy sencillo, el valor práctico está en la habilidad

para pensar y visualizar en componentes simétricas. Esta habilidad requiere de

El método de componentes simétricas consiste en reducir cualquier

sistema de fasores trifásicos desbalanceados a un sistema trifásico balanceado o

simétrico: las componentes de secuencia positiva, negativa y cero. Esta reducción

puede hacerse en términos de corriente, voltaje, ¡mpedancia, etc.

Las componentes de secuencia positiva consiste de tres fasores iguales en

magnitud y desfasados 120°. Las componentes de secuencia negativa son tres

fasores iguales en magnitud y desfasados 120° pero con la secuencia contraria al

de secuencia positiva. Las componentes de secuencia cero consisten de tres

fasores iguales en magnitud y en ángulo de fase. Hay que notar que todos los

fasores roían en la misma dirección de las agujas del reloj. Estas componentes se

pueden apreciar en la Figura N° 3.9.

En adelante a la componente de secuencia positiva se la identificará con el

número 1, a la componente de secuencia negativa con el 2 y a la de secuencia

cero con el 0.
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c) Cero

Entonces ios tres fasores en cualquier circuito son siempre i

magnitud, estos fasores pueden ser expresados en función de un solo

conveniencia, la fase a es la que se usa como referencia. Así:

Secuencia positiva

Val = Vai

VM =

VC1 -

Secuencia negativa

Vb2 = aVa2

VC2 = a2VG2

Secuencia cero

Vao = Vao

VbO = Vao

VC0 = Vao

Los coeficientes aya2 son operadores que, cuando se multiplican por un

, resulta en un desfase angular de 120 y 240° respectivamente, pero sin

en su

a = 1Z120°

= -0.5 +J O.Í

a2 = 1 Z 240°

= -0.5-j 0.866

a3 = 1 Z 360°



= 1.0+jO

De estas ecuaciones podemos tener:

1 + a + a2 = O

o
_2 A _ -/o / o-in0a — i — \»3 z. ¿TU

a-1=V3Z

o

Cualquier sistema de fasores trifásicos resulta de la suma de sus tres

Vb = VM + Vb2 + Vbo

= a2Vai + aVba +

• VC2 + VcO

a0

Ya que tenemos la fase a como referencia, por conveniencia se omiten las

Va = Vi^V2^V0

la = ll + \ + lo

Vb = a2Vi + aV2 + V0



lb = a2h + a!2 + I0

Ic - ah * a2!2 + lo

Las primeras ecuaciones de la suma trifásica de sus fasores pueden

resolverse para producir las componentes de secuencia para un conjunto general

de fasores trifásicos

Vai = 4 (Van* aVbg* a2Vcg)

lal = 4 Oa* alb* a2lc)

= 4

Ia2 = 4 (la* a * ale)

Va0 = Í (Vag+ Vbg + Vcg)

IaO * 4 (WHbg -Hco) (3-1)

Una componente de secuencia no puede existir en una sola fase. Si alguna

componente de secuencia existe para medición o cálculo en una fase, esta existe

para las tres fases, como lo muestra la primera ecuación.

En la Figura N° 3.10. se describe la definición del neutro de un sistema de

potencia. El neutro se estable por la conexión de los terminales los cuales tienen

tres resistencias iguales como las que se muestran en la figura estas resistencias

se encuentran conectadas a cada una de las fases.



a •

b

c

/////////////y///////////////

Podemos escribir:

Vag = Van + Vng

Vbg = Vbn * Vng

(3-2)

Y de la ecuación (3-1).

Sustituyendo las ecuación (3-2), obtenemos:

Vng + Vbn + Vng* Ven + Vng)

Como Van+ Vbn + Vcn = O

= v,ng

El neutro y la tierra son claramente independientes y su diferencia de

es de Vo.



Se han realizado varias suposiciones para simplificar el uso de las

componentes simétricas para circunstancias prácticas. Las interconexiones de las

tres redes de secuencia nos permiten investigar las discontinuidades en serie o

paralelo. Para el resto de las redes del sistema de potencia se asume que las

impedancias en cada una de las fases son iguales y los voltajes en las fases del

generador son iguales en magnitud y desplazados 120° uno del otro.

Basados en esta premisa, en la parte simétrica del sistema, el flujo de

corriente de secuencia positiva produce únicamente caídas de voltaje de

secuencia positiva, el flujo de corriente de secuencia negativa produce

únicamente caídas de voltaje de secuencia negativa y lo mismo sucede para la

secuencia cero. Para un sistema asimétrico, la interacción ocurre entre sus

componentes. Para una discontinuidad serie o paralelo en particular, la

interconexión de las redes produce la interacción requerida.

Para cualquier circuito que no se transpone continuamente tendrá

diferentes impedancias en cada una de las fases. Este factor es generalmente

ignorado en la realización de los cálculos debido a la enorme simplificación que se

produce. Desde un punto de vista práctico, se ignoran estos efectos, en general,

no tiene ninguna influencia apreciable.

Las cantidades Z-i, Za y ZQ son las impedancias del sistema para los flujos

de corriente de secuencia positiva, negativa y cero, respectivamente. Excepto en

el caso de una falla o un desbalance general, cada una de las impedancias de

secuencia se considera similar para las tres fases del sistema simétrico. Un breve

resumen de estos valores se da para máquinas sincrónicas, transformadores y



3.7.3.4.1. Maquinas sincrónicas

Se especifican los tres diferentes tipos de reactancia de secuencia positiva.

X"d indica reactancia de subíransitoria, X'd la reactancia transitoria y Xd la

reactancia sincrónica. Estas reactancias del eje directo son necesarias para

calcular las corrientes de cortocircuito para diferentes tiempos después de

ocurrida la falla. Entonces en la reactancia subíransitoria los valores de corriente

inicial son los más elevados, estos son usados generalmente para el cálculo

cortocircuitos para relés de alta velocidad. La reactancia transitoria se considera

para la estabilidad y para la aplicación de los relés de baja velocidad.

La reactancia sincrónica no saturada se utiliza en el calculo de la corriente

de falla prolongada después de que el voltaje es reducido por debajo de la

saturación durante las fallas cercana a la unidad. Entonces esta reactancia del

generador es mayor del 100%, la corriente de falla continua será menor que la

corriente nominal de carga de la máquina a menos que el regulador de voltaje

La reactancia de secuencia negativa de una turbina es generalmente igual

a la reactancia subtransitoria X"d. La X2 para un generador de polos salientes es

mucho mayor. El flujo de corriente de secuencia negativa de la fase opuesta a

doble frecuencia en el rotor. Como resultado, el promedio de la reactancia

subtransiíoria del eje directo y de la reactancia subíransiíoria del eje de cuadratura

es muy aproximada a la reactancia de secuencia negativa.

La reactancia de secuencia cero es mucho menor que las otras, la cual

produce una corriente de falla fase a tierra [3/(Xi+X2+Xs] mayor que la corriente

de falla trifásica (1/Xi), Entonces la máquina está preparada únicamente para

corrientes de falla trifásica, esta es rara vez posible o conveniente para tierra o

neutro sólido.

La resistencia del devanado de inducido es lo suficientemente pequeña

como para ser despreciada en los cálculos de las corrientes de cortocircuito. Esta



resistencia es, sin embargo, importante en la determinación de la constante de

tiempo de de una corriente de cortocircuito asimétrica.

Normalmente los valores de reactancias para las máquinas sincrónicas

están disponibles por el fabricante o en manuales. Sin embargo, los valores de los

diseños actuales serán utilizados cuando estén disponibles,

3.7.3.4.2. Transformadores

Las reactancias de secuencia positiva y negativa de todos los

transformadores son idénticas. Estos valores están disponibles en los datos de

placa. La reactancia de secuencia cero tampoco es igual a las otras dos

reactancia de secuencia excepto para los transformadores trifásicos y de

columna. En efecto, los diseños de los circuitos magnéticos de las últimas

unidades da el efecto de un bobinado en delta adicional. La resistencia de los

bobinados es muy pequeña y despreciable para los cálculos de cortocircuitos.

Los circuitos de secuencia de bancos de transformadores son mostrados

en la Figura N° 3.11. Las impedancias indicadas son las equivalentes a las

impedancias de dispersión entre los bobinados. Para transformadores de dos

bobinados, la impedancia de dispersión total ZLH es medida desde bobinado L,

con el bobinado H cortocircuitado. ZHL es medida desde el bobinado H con el

bobinado L coríocircuiiado. Excepto para un transformador con relación 1:1, las

impedancias tienen diferentes valores en ohmios. En por unidad, sin embargo, ZLH

Los diagramas equivalentes mostrados en la figura N° 3.11. son

satisfactorios cuando los cálculos son hechos para un segmento de un sistema de

potencia. Sin embargo, se requiere una representación más compleja cuando las

corrientes y voltajes de fase son determinados para puntos en el sistema en

donde intervengan transformaciones entre éstos y los puntos de discontinuidad
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ZH

ZL ZH

I H
ZH

I H ZH

ZL ZH ZL ZH f.

L ZL ZH ZH

Circuitos equivalentes de secuencia positiva, negativa y cero para transformadores de dos
bobinados
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3.7.3.4.3. Líneas de Transmisión.

Para líneas de transmisión, las reactancias de secuencia positiva y

negativa son las mismas. A 60 Hz la reactancia es aproximadamente 0.8 Q/mi

para un conductor sólido en líneas aéreas y 0.6 Q/mi para un haz de conductores

en líneas aéreas.

La impedancia de secuencia cero es diferente de las impedancias de

secuencia positiva y negativa. Esta es una impedancia de un circuito (conductor a

tierra y/o conductor con retorno a tierra), en contraste a la impedancia

unidireccional para la secuencia positiva y negativa. La impedancia de secuencia

cero puede variar de 2 a 6 veces Xi; un valor aproximado para líneas aéreas es

de 3 a 3.5 XL

El valor de resistencia de las tres secuencias son usualmente

insignificantes en líneas aéreas, excepto para líneas y cables de bajo voltaje. En

los últimos casos, pueden existir ángulos de líneas de 30° a 60°, y ia resistencia

puede ser significativa. Un buen método es usar la impedancia en lugar de la

reactancia y despreciar la diferencia angular en cálculos de fallas. Esto produce

una corriente más baja para lo cual hay que garantizar que el relé esté lo

suficientemente sensible en su calibración.

La impedancia mutua de secuencia cero se da para las líneas en paralelo y

pueden estar en el orden del 50 al 70% de la impedancia propia de secuencia

cero. Esta impedancia mutua viene a ser un factor que crece en importancia

cuando existen varios conductores dentro de una misma línea.



El análisis de flujos de potencia del SEIP es de mucha importancia tanto en

planeación como en el diseño de futuras expansiones del sistema. Además, es

que sin un

El estudio de flujos de potencia nos proporciona información acerca de:

o

Condiciones adecuadas de generación del sistema

Pérdidas propias de los circuitos de transmisión y distribución

Posición adecuada del cambiador de derivaciones de los transformadores

que proporcionan estos estudios son de gran

de cortocircuitos.

La operación de un sistema de potencia se aparta de su operación

después de ocurrir una falla. Las fallas lo llevan a condiciones

operación con
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Una falla en un sistema de potencia puede originar corrientes y voltajes

anormales. Por ejemplo, durante un cortocircuito trifásico las corrientes pueden

volverse excesivamente grandes y los voltajes pueden reducirse a valores muy

cercanos a cero, mientras, en el caso de cortocircuitos monofásicos pueden

ocasionar potenciales de contacto inaceptables y procesos de interferencia, estas

fallas pueden producir la destrucción de equipos así como también daños al

personal encargado. Por tal razón el sistema debe protegerse contra tales

corrientes y se debe tomar medidas para eliminar una falla tan rápido como sea

El estudio de cortocircuitos en un sistema de potencia es muy importante

ya que la información que se obtiene se la puede aplicar en la determinación de la

capacidad de los interruptores a utilizarse, y además, en la selección y

coordinación de protecciones, cálculo de esfuerzos dinámicos y térmicos en las

El crecimiento de la demanda en el sistema debido al incremento de pozos

que funcionan con bombas eléctricas sumergibles a obligado a la creación de

nuevos centros de generación de energía eléctrica, líneas y subestaciones

eléctricas que han complicado al sistema eléctrico en cuanto al número de

elementos lo que ha hecho necesario la utilización de programas compuíacionales

para la realización de un análisis adecuado. Haciéndose indispensable la

utilización de diversos herramientas para realizar dichos cálculos como por

de secuencia así como estudios de demanda.

El diagrama unifilar del Sistema Eléctrico Iníerconectado de

Petroproducción se encuentra en la Figura N° 4.1 del Anexo 1. En éste se

observa de manera detalla las unidades de generación, líneas de subtransmisión

y redes de distribución primaria y su longitud aproximada, los transformadores de



potencia y la configuración de éstos; y, la carga ubicada en forma puntual al inicio

En este diagrama unifilar además del sistema existente, constan las nuevas

centrales de generación a instalarse en un futuro cercano, así también, los nuevos

transformadores de potencia a instalarse en las subestaciones para los diferentes

subíransmisión. Además también están incorporadas al SEIP centrales de

generación aisladas con sus respectivas cargas, las cuales están próximas a

unirse al sistema. Este diagrama se encuentra en la Figura N° 4.2. del Anexo 1

El cálculo de impedancias de secuencia positiva, negativa y cero de las

líneas de transmisión y distribución, es decir el tipo de conductor, el número de

5, el ti?

los valores de las impedancias de secuencia de las líneas de interconexión del

SEIP, estos cálculos se realizan con el programa computacional de la tesis del

Ing. Marco Medina, que es un programa que calcula la impedancia de secuencia

por el método de Carson. En la tabla N° 4.2. del Anexo 2 se detallan los valores

de las impedancias de secuencia de los alimentadores de distribución, para lo

Para determinar los diagramas de secuencia es necesario conocer los

datos de ios generadores y transformadores de potencia, los mismos que están

detallados en el Capítulo II, además se utilizan los datos de las líneas de

subíransmisión que se calcularon en el subcapítulo 4.3. Estos diagramas se
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encuentran en las Figuras N° 4.3. y N° 4.4. del Anexo 1. Cabe

impedancias de secuencia positiva y negativa tienen los mismos

a realizar los cálculos de flujos

operación. Las tablas resultantes i

así como el voltaje en p.u. de

potencia activa, reactiva y aparente

en p.u de cada una de las barras

potencia, para diferentes condiciones de

incluyen los valores de potencia activa y reactiva

uno de los generadores, los valores de

las cargas, también los valores de voltaje

como

En esta primera condición se considera las cargas a potencia nominal y

todo el sistema de generación operando en condiciones normales. Los resultados

potencia, etc. se observan en las Tablas N° 4.3.a, N° 4.3.b y N° 4.3,c del Anexo 2.

o

cálculos se encuentran en la Tablas N° 4.4.a. N° 4.4.b. y N° 4.4.c.

Se considera las cargas a capacidad real y con la central de Generación de

Ecuapet de Sacha sin funcionar. Los valores se encuentran en las Tablas N° 4.5.a

N°4.5.byN°4.5.c.
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Se considera las cargas reales y con las turbinas Typhoon y TB1 de

Shushufindi fuera de servicio. Los valores se encuentra en las Tablas N° 4,6,a. N°

Io 4.6-c.

Como se puede observar en la primera corrida de flujos, al tener la carga a

potencia nominal, es necesario la utilización de todo el parque generador con que

cuenta el sistema, es decir que se carece o existe muy poca energía de reserva

con un voltaje inferior al recomendado para

normal, se observa que el sistema puede funcionar muy bien, aun teniendo las

turbinas TAI de Lago Agrio y las turbinas TA1 Y TB1 de Shushufindi sin

barras del sistema, llegando algunas inclusive a niveles riesgosos para el buen

funcionamiento de los equipos que allí operan.

de generación de Ecuapet, y la posibilidad de que el sistema pueda funcionar

pese a este inconveniente. De los resultados obtenidos, se puede concluir que el

i, pero sin llegar a su máxima

capacidad, pero, se puede observar también que los niveles de voltaje en la
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ubicadas en Shushufindi salga de servicio, los resultados obtenidos concluyen

su máxima capacidad, sin

condiciones de voltaje.

Utilizando el simulador de flujos de potencia y cortocircuitos Power World

se procede a realizar ios cálculos de cortocircuitos en diferentes lugares del

sistema y los aportes a la falla. Considerando que el sistema está operando a

Tablas N° 4.7.a. N° 4.7.b y N° 4J.c. del Anexo 2, se detallan cada una de las

fallas y sus respectivos aportes en todo el sistema eléctrico, en estas tablas de

valores calculados podemos observar en la columna N° 1 se especifican los

sectores donde se van a producir las fallas, en la columna N° 2 se especifica el

número de barra que pertenece al sector de la falla, en la columna N° 3 se

presentan las barras que aportan a la falla, en las columnas N° 4 5 6 y 7 se

especifican ias diferentes corrientes de cortocircuitos que aportan los cuatro tipos

de falla, en la columna N° 8 se presentan los valores de corriente mínima de falla,

columna N° 10 se detalla el nivel de voltaje al que opera cada una de las barras

analizadas. Se considera que las fallas ocurren en las barras para facilitar los

cálculos, y de esta manera tener una mejor idea del lugar donde se producen las

En cuanto a los cálculos de cortocircuitos que se detallan en las Tablas N°

4.7. se puede observar que los valores de las corrientes de cortocircuito varían

sea en el mismo punió, se observa además ia influencia que tiene la

configuración de los transformadores de potencia en las corrientes que aportan a
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las fallas, produciendo en unos casos la disminución de la corriente de falla

otros casos el incremento de dicha corriente.
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Relés de protección. Detectan líneas y aparatos defectuosos u otras

condiciones peligrosas o intolerables. Estos relés generalmente pueden accionar

uno o más circuitos de apertura.

Relés de monitoreo. Verifican las condiciones en el sistema de potencia o

en el sistema de protección. Estos relés incluyen detectores de fallas, unidades de

alarma, canales de moniíoreo, verificación de sincronismo y secuencias

fasoriales. Estos relés pueden moniiorear algunas condiciones anormales del

sistema de potencia que no implican la apertura de los circuitos interruptores.

Relés de reconexión. Establecen una secuencia de cierre para un circuito

interruptor que se ha mandado disparar por un relé de protección.

Relés de regulación. Son activados cuando un parámetro de operación se

desvía de límites predeterminados. Los relés de regulación funcionan como

Relés auxiliares. Operan en respuesta a la apertura o cierre de la operación

de un circuito para suplir a otro relé o dispositivo. Estos incluyen temporizadores,

relés de contactos múltiples, unidades selladas, relés de aislamiento, relés de

cierre y relés de disparo.

Relés de sincronismo. Garantiza que existan las condiciones apropiadas

para la interconexión de dos secciones de un sistema de potencia.

Este capítulo se centrará en el estudio de los relés de protección, que se

presenta a continuación.



Los relés son dispositivos compactos, que pueden ser analógicos o

condiciones intolerantes o no deseadas en un área asignada. A los relés se los

puede considerar como una especie de seguros activos, diseñados para

mantener un alto grado de servicio continuo y limitar daños en los equipos. El

funcionamiento del relé se basa en el retiro inmediato de cualquier elemento o

sección de un sistema de potencia, en el momento en que éste empiece a

Los sistemas de relés de protección incluyen: circuitos interruptores y

transformadores de corriente (CTs) como parte de los relés, todos estos deben

funcionar en conjunto. Existe poco o ningún valor si se aplica el uno sin el otro.

Los relés de sobrecorrieníe son la forma más común de protección usadas

contra las corrientes excesivas en los sistemas de potencia de alto voltaje, y como

protección principal a la partida de los alimeníadores en redes de distribución de

13.8RV.

Estos no se aplican solamente como un medio de protección de los

sistemas contra las sobrecargas, sino también como protección contra

cortocircuitos. Sin embargo, el ajuste de un relé debe hacerse teniendo en cuenta

el compromiso a cubrir tanto en la carga excesiva como en condiciones de

Basado en las características de operación de estos dispositivos de

estos tres tipos se muestran en la Figura N° 5.1,



Fig. 5.1 Características de operación tiempo-corriente de relés de sobrecorrieníe

5.2.1.1.1. Relé de comente definida

Este tipo de relé opera instantáneamente cuando la corriente alcanza un

valor predeterminado. El ajuste se escoge de manera que el relé más alejado de

la fuente operará para una corriente de bajo valor y las corrientes de operación de

los relés son incrementadas progresivamente a medida que se acercan más a la

fuente. Así, el relé con el ajuste más bajo operará primero y desconectará la carga

en el punto más cercano a la falla.

Este tif

selectividad para valores elevados de corrientes de cortocircuito. Otra desventaja
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impedancia entre estos puntos es pequeña en comparación con la impedancia de

Si ei ajuste de las protecciones está basado en las condiciones de nivel

máximo de corriente de falla, entonces estos ajustes pueden no ser apropiados

para las situaciones cuando el nivel de corriente de falla sea bajo. Sin embargo, si

se usa un bajo valor de nivel de corriente de falla al calcular los ajustes del relé,

esto podría resultar en la operación innecesaria de algún interruptor si se aumenta

el nivel de corriente de falla. Como consecuencia, los relés de corriente definida

no se usan como única protección de sobrecogiente, pero su uso como una

unidad instantánea es común donde otros tipos de protección están en uso.

5.2.1.1.2. Relé de tiempo definido

El ajuste de estos relés permite ser variado para manejar diferentes niveles

de corriente usando diferentes tiempos de operación. Estos relés pueden ser

ajustados de tal manera que el interruptor más cercano a la falla sea disparado en

el tiempo más corto, y luego los interruptores restantes sean disparados en forma

sucesiva, usando tiempos de retardo grandes, en dirección hacia la fuente. La

diferencia entre los tiempos de disparo para la misma corriente se llama tiempo de

La protección es más selectiva cuando el tiempo de operación de los relés

de corriente definida puede ajustarse en pasos fijos. La gran desventaja con este

método de discriminación es que las fallas cercanas a la fuente, dan como

resultado grandes corrientes, que podrían ser eliminadas en un tiempo

relativamente largo. El ajuste de este tipo de relé es hecho con un TAP de

corriente para seleccionar ei valor al que el relé accionará, más un dial que define

el tiempo exacto de operación del relé. Cabe notar que el tiempo de ajuste es

independiente del valor de sobrecorriente requerido para la operación del relé.

Estos relés se usan principalmente cuando la impedancia de la fuente es

grande comparada con la del elemento protegido del sistema de potencia.
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5.2.11.3. Relé de tiempo inverso

La propiedad fundamental de los relés de tiempo inverso es que éstos

operan en un tiempo que es inversamente proporcional a la corriente de falla. La

ventaja sobre el relé de tiempo definido es que, para corrientes muy altas, pueden

obtenerse tiempos de disparo más cortos sin el riesgo de disminuir la selectividad

de la protección. Los relés de tiempo inverso son generalmente clasificados en

con su curva característica que

Desde el punto de vista de los sistemas de potencia, los relés

microprocesados o numéricos no son distintos de los relés electromecánicos, de

estado sólido o electrónicos. Las corrientes y voltajes deben ser medidas y

comparadas con puntos de referencia, o entre si, y la acción debe ser prolongada

o iniciada.

Sin embargo, los relés numéricos deben trabajar dentro de un muestreo de

datos tomados momento a momento. Por ejemplo, las corrientes no son tomadas

en un régimen continuo, pero éstos, debido a la velocidad con que el hardware

maneja y almacena los datos pareciera que las muestras estuviesen en régimen

Ei microprocesador proporciona en los relés de protección una importante

capacidad de tomar

ocurrieron las fallas, almacenar información de las fallas ocurridas y realizar

funciones de auto chequeo. La utilización de esta nueva tecnología también

presenta nuevos retos en la manera como la información es manejada y

La coincidencia en el tiempo al utilizar varios dispositivos electromecánicos

o de estado sólido operando al mismo tiempo no es un problema. Sin embargo,

un microprocesador puede manejar una tarea a la vez. Los mulíiplexores pueden



muesírear solo una cantidad a ia vez, razón por la cual los voltajes y corrientes no

coinciden en el tiempo. E! imponente trabajo del programador es acomodar estas

en el orden correcto y provocar las comparaciones que se hacen basadas en las

corrientes y voltajes correctos sin el error asociado con la desviación de datos. La

manera no simultánea.

Los relés numéricos usualmente permiten el muestreo de una cantidad

antes que el de una cantidad que varía rápidamente utilizando un circuito de

muesíreo y almacenamiento. Por lo que la más simple función de un relé requiere

ser leída por múltiples entradas, para So cual se utiliza un multiplexor. Este es un

El microprocesador requiere que la información sea presentada en forma

digital, usualmente una palabra de 8 o 16 bits. La conversión se procesa de una

señal analógica (ia cual se reduce a una señal de, valor que se toma de una

cantidad muestreada) a una señal digital lo cual es realizado con un conversor

años. El rango y taza de muestreo requerida nos permite elegir un diseño

particular de relé de protección.

El microprocesador acepta el muestreo de datos y su almacenamiento para

un futuro uso en RAM (memoria de acceso temporal). Los datos son dados por

algoritmos o comparaciones definidas por la memoria del programa, el cual es

almacenado en ROM (memoria de solo lectura) o más generalmente la EPROM

(memoria programable borrable de solo lectura). El programa almacenado en

o EPROM es no

Otro elemento vital en la arquitectura requerida para microprocesadores

con aplicación a relés es el NOVRAM (RAM no volátil) o EEPROM (memoria

eléctricamente programable borrable de solo lectura). Los datos que son



removida del relé. Calibraciones y tarjetas de datos son almacenadas aquí.

Normalmente los mícroprocesadores basados en algoritmos requieren que

las señales de entrada coincidan en el tiempo. Por lo cual se requiere de mucho

tiempo. Hay dos métodos básicos de muestreo de datos, para lo cual usan un

circuito de retención y almacenamiento. Uno de los métodos se muestra en la

Figura N° 5.2. Usando por separado circuitos de muesíreo y almacenamiento para

de la muestra. El circuito S/H (muestreo y almacenamiento) guarda esta muestra

en el microprocesador el cual puede leer cada valor por medio de un multiplexor y

de un circuito Análogo-DigiíaL Entonces el microprocesador controla el circuito

S/H para continuar el proceso de muestreo hasta la próxima señal retenida.

LPF: Filtro de pasa bajos

.2. Relé con microprocesador con circuitos S/H individuales

Un método de muesíreo alternativo que es menos costoso se usa con un

solo circuito para todas las entradas. Este se muestra en la Figura N° 5.3. Se
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aplica un factor de corrección de tiempo para cada una de las muestras que se

S/H: Circuito de muesíreo y almacenamiento

A/D: Conversor Análogo-Digita!

I. Relé con microprocesador con un hardware básico

Precisamente se conoce que existe una diferencia en los ti

muesíreo y por lo tanto todas las muestras

secuencia de tiempo pueden ser convertidas e

ángulo de corrección. Por supuesto, pueden utilizarse oíros métodos.

En todo el Sisíema Eléctrico Iníerconectado de Peíroproducción se

jbicados relés digitales de última tecnología. En cada uno de ios

principales alimeníadores del sistema se encuentran ubicados diversos tipos de

relés digitales, como por ejemplo, los relés ABB modelos DPU2000 y DPU2000R

para alimentadores, y además los relés GPU2000R y TPU2000R para protección

de generadores y transformadores respectivamente, también relés digitales

PCD2000 y los relés REF 543, cada uno de los cuales serán detallados a
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de relés se encuentran ubicados en la mayoría de los

alimeníadores del SEIP, así como en las barras de acople de sección y barras de

transferencia ubicadas en Shushufindi Central. La diferencia entre el DPU2000 y

el DPU2000R se da principalmente porque el segundo permite registrar

diferencia el manejo y programación de casi todas las funciones son iguales para

estos dos relés.

Estos relés tienen incorporados dos microprocesadores uno de 32 bits y

otro de 16 bits, la capacidad de estos microprocesadores permite que los

DPU2000R puedan realizar numerosas funciones de protección monitoreo y

control.

Cuenta con un interfaz Hombre-Máquina en el panel frontal y consiste de

un display de cristal líquido, seis teclas y doce indicadores, por medio de este

iníerfaz se tiene acceso tanto a los datos registrados de eventos que se pueden

producir como a la programación y configuración del relé. Sin embargo, por medio



de un cable serial se puede tener acceso el DPU2000R a una computadora

independiente, con ésta se tiene acceso a registros más detallados y solo por este

medio se tiene acceso a los registros oscilográficos.

funciones con las que cuenta el DPU2000R se las puede simplificar en

Io 5 A

Prolección de Fase

Sobrecogiente
Temporizada

(51P)

Sobrecogiente
Direccional

Í67P)

Protección de Tierra

Sobrecorriente
Temporizada

(51N)

Sobrecorriente
Direccional

(67N)

Sobrecorriente de Secuencia
Negativa Temporizada

Frecuencia-Rechazo de Carga Frecuencia-Restauraclón de Carga Sobrefrecuencla |
(81S-1.81S-2) (81R-1.81R-2) (810-1.810-2) J

Sobrevoltaje Bajo Voltaje 1 f Secuencia de Recierre
(27) ^

Comprobación de Sincronismo
(25)

79-1) (79-2,
Falla deí Interruptor

30/62

Debido a que el propósito de esta tesis es el estudio de la protecciones de

sobrecogiente, se detallará únicamente las funciones de protección para

Elemento 51P Sobrecorriente de Fase Temporizado

Este elemento se conecta en base a la corriente secundaria del TC

conectada a las entradas de corriente de fase en los Sensores 1, 2 y 3. Dispone

de un grupo de curvas bastante amplio y múltiples diales de tiempo, disponibles

para una coordinación precisa con otros dispositivos del sistema. Además del

grupo de curvas mencionado, se dispone de curvas programables por el usuario.

El grupo de curvas que dispone el relé es el siguiente:
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Extremadamente Inversa de Tiempo Corto

Extremadamente Inversa de Tiempo Largo

Además de las curvas de tiempo inverso que dispone, es posible utilizar el

Elemento 51N Sobrecogiente de Tierra Temporizado

Este elemento se ajusta en base a la corriente secundaria del TC

suministrarse mediante una conexión de TC residual. Este elemento también

utiliza el mismo grupo de curvas que el anterior y de la misma manera hay una

Elemento 50P Sobrecorriente de Fase Instantáneo

Esta función opera cuando el nivel de cualquier corriente de fase excede el

nivel de arranque, y su activación debe realizarse cuando se desee un disparo

instantáneo de fase. Se ajusta típicamente para un valor igual o mayor que el

arranque de sobrecorriente de fase temporizado. El nivel de arranque de esta

función se ajusta como un múltiplo del arranque de sobrecorriente temporizado. El

50P opera con el misma grupo de curvas que el anterior y tiene la misma variedad

Elemento 50N Sobrecorriente de Tierra Instantáneo

Esta función opera cuando el nivel de la corriente de tierra excede el nivel

de arranque y se la activa cuando es necesario el disparo instantáneo de tierra.
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50N se ajusta como un múltiplo del arranque

el mismo grupo de curvas y tiene la misma

Elementos 67P y 87N Sobrecogiente de Fase y de Tierra Direccional

Estos elementos son utilizados para brindar protección de sobrecorrieníe

en una sola dirección y sentido del flujo de energfa. Estas funciones se aplican en

líneas de subíransmisión o cuando la línea tiene generación en los dos extremos.

La polarización del 67P es provista por el voltaje de secuencia positiva del

debajo de este nivel, el 67P perderá su dirección y no va a disparar. Esta función

secuencia positiva. El ángulo

5 grados con un ancho de

de par está definido en O a 355 grados

El ti



71

Estos relés se encuentran instalados únicamente en dos alimentadores

ubicados en Shushufmdi Sur Central y Shushufindi Sur Suroeste. Estos

dispositivos están acoplados con los disyuntores, es decir, que se encuentran

la unidad donde se encuentra el disyuntor, su

es muy similar al relé DPU2000, por lo que su

descripción será innecesaria, pero vale la pena mencionarlos.

Estos relés se encuentran instalados como respaldos de los relés

PCD2000 ubicados en los alimeníadores ya mencionados y uno adiciona! en el

alimentador Shushufindi Sur.

en
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permanente, diagnóstico y detección instantánea de cualquier perturbación que se

Este dispositivo en sí mismo es un sistema integrado que abarca funciones

de control, medida, moniíoreo y supervisión, estas dos últimas funciones son

Estos terminales de protección integrada son parte de los sistemas de

automatización de subestaciones, que a su vez conforman en gran escala los

El REF 543 está diseñado para ser usado en la protección de

alimentadores de media tensión, La configuración de la unidad está relacionada

con la configuración del hardware, estas funciones pueden ser activadas o

Por medio de una pantalla gráfica disponible en esta unidad es posible

controlar y monitorear visualmente las diferentes funciones, así como los

elementos de conexión y de desconexión y además interruptores.

Adicionaimeníe, esta unidad está provista de funciones con PLC's que

permiten realizar diversas funciones de automatización y de secuencias lógicas,

aunque por el momento estas funciones se encuentran deshabiliíadas.

Las señales de entrada para medición de corrientes se las realiza por

medio de los transformadores de corriente y los transformadores de potencial, por

medio de los cuales ingresa una señal analógica.

Una de las funciones más importantes de esta unidad es la protección,

cada función de protección está ligada a un bloque de función que se pueden

programar independientemente una de otra, tanto los parámetros y eventos así

como información y almacenamiento de datos.
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Protección contra Sobrecorriente Trifásica No Direccionaí

Esta protección es aplicable a la falla bifásica direccionai y cortocircuitos.

Esta función posee tres etapas de ajuste de sobrecorriente no direccional: Bajo

(NOC3Low), alto (NOCSHigh) e instantáneo (NOCSlnsí).

La operación de este dispositivo se la realiza mediante el modo de tiempo

definido y de tiempo inverso, este último modo se lo puede realizar únicamente

sobrecorriente y sobrecorriente instantánea solo se puede utilizar el tiempo

Las curvas de tiempo inverso que se pueden utilizar para baja

sobrecorriente (NOCSLow) y éstas corresponden a curvas estandarizadas y a

estándar son:

que para el ajuste de sobrecorriente alto e instantáneo

Característica de tiempo normal inverso

Protección contra Sobrecorriente Direccional

Esta protección es aplicable para sobrecorrientes monofásicas, bifásicas y



Protección contra Falla a Tierra No Direccionai

La operación de la función se configura mediante el modo de tiempo definido para

los ajustes instantáneo y alto, y el modo de tiempo inverso únicamente para el

La medición de la corriente del neutro puede ser hecha por medio de

transformadores convencionales de corriente. Si el neutro es aislado o está

puesto a tierra mediante una alta impedancia, es preferible que se utilice un

transformador de corriente con núcleo balanceado.

Como se dijo anteriormente, únicamente el ajuste bajo funciona con el

modo de tiempo inverso, utilizando curvas estandarizadas o propias de la

compañía ABB iguales a las que se utilizan para la protección de sobrecorriente

Debido a que las únicas protecciones que se utilizan en el sistema eléctrico

de Petroproducción son las mencionadas anteriormente, las otras funciones de

protección no serán analizadas, sin embargo cabe mencionar que el relé REF543

cuenta con las siguientes funciones de protección:

Protección Contra Sobrevolíaje Trifásico

Protección contra Sobrevolíaje Residual

Protección contra Discontinuidad de Fase

Protección contra sobre frecuencia y baja frecuencia



La correcta calibración de protecciones se realiza con ei propósito de

innecesario de uno o más de estos dispositivos de protección

falla lo más pronto posible e interrumpiendo el servicio a

consumidores. Debido a que el Sistema Eléctrico

Petroproducción cuenta con dispositivos de protección de última

proteger ios equipos de cualquier tipo de anormalidad que perjudique la vida útil

de éstos o que ponga en riesgo la integridad del personal.

Los relés generalmente son coordinados en parejas, un sistema de relés

puede ser coordinado usando gráficos o tablas. Se puede usar hojas

semilogaríímicas o logarítmicas, pero es preferible utilizar hojas logarítmicas

cuando se traía de coordinar varios dispositivos en un solo gráfico; la escala de

los valores de corriente se los puede realizar en amperios o en por

ubicaciones de los relés.

Los procedimientos más comunes para una apropiada coordinación se
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, se

transformación de corriente. Entonces el desarrollo que se sugiere es el siguiente:

1. Determinar la ubicación y valores críticos de las fallas por medio de un

verticales para definir los valores de corrientes de falla máximas y mínimas.

3. Calibrar los demás relés que se encuentran "aguas abajo" para corrientes

de falla máximas y mínimas. Calibrar el relé tan sensible y rápido como sea

posible si es que no existen oíros dispositivos de protección aguas abajo

con las que tendría que coordinarse.

Adicionar un Margen para Coordinación a los puntos de mínima y máxima

falla. Este intervalo proporciona dos puntos de referencia con los que se

6. Seleccionar un tap para el relé que se encuentra aguas arriba con el cual

opere para una falla mínima pero que no opere cuando haya máxima

carga. La falla mínima debería operar al relé que tenga el menor de los dos

pickups. Los relés de fase siempre deben estar calibrados sobre los

Seleccionar un dial de tal manera que la curva tiempo-corriente del relé

aguas arriba pase por o sobre los puntos de referencia del margen de

coordinación con respecto ai relé más cercano a la falla y de esta manera

proporcionen un mínimo tiempo de operación y además la operación del

relé más cercano a la falla tanto para corrientes de fallas máximas como

8. Repetir los pasos ya mencionados para cada una de las secciones "aguas
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El margen de coordinación es el mínimo intervalo de tiempo que permite a

un relé lejano (aguas abajo) despejar totalmente la falla en su zona de operación.

Los factores que influyen en el margen de coordinación son los siguientes:

2. Tiempo de reposición del disco de inducción o estado sólido del relé

3. Margen de seguridad para compensar una posible desviación en los

cálculos de las corrientes de falla, de la selección del íap, del tiempo de operación

del relé y errores en la relación de transformación de corriente.

El margen de coordinación debería estar en el rango de 0.2 a 0.5

segundos. Los márgenes de tiempo más grandes deberían ser usados en la parte

más saturada de la curva. Comúnmente se usa un intervalo de tiempo de 0.3
r*f+.fti ttnr4f*.n L^fWf*, * tn \f\trf^f+ tr*r\f*i,f* tn.j-nif\r-, í-»rt «I s t̂* d—ts»í <-» i tr+f^v f*f*lf+rms+Ltf*&s*. fif+.f+v\.t >Án fSf+, vr*.f*,M**tf^rr~

una cuidadosa consideración de los puntos tratados anteriormente.

Como se indicó anteriormente, los relés de sobrecogiente de fase no

deben operar para las corrientes de carga máxima que pueden ocurrir en la línea.

Situaciones en las cuales pueden ocurrir sobrecargas temporales, tal como las

cargas frías, deben ser factores en los cuales debemos basarnos para calibrar los

relés de sobrecorriente. Así, es importante realizar las operaciones de ingeniería

circuito.

El tap (mínimo valor de pickup) debe ser inferior a 2 veces la corriente

normal de carga máxima y generalmente no menor a 1.5 veces.
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Los transformadores de corriente son normalmente seleccionados para

proporcionar corrientes en el secundario entre 1 y 5 amperios durante la carga

Las limitaciones mencionadas no se aplican a los relés de tierra, debido a

que la corriente de carga no produce corriente en los devanados de operación de

dicho relé a menos que se produzca un desbalance. Para evitar la operación de

estos relés por posibles desequilibrios en un circuito normalmente balanceado,

una buena regla que se puede aplicar es la de calibrar los relés de tierra para no

menos del 10% de la corriente de carga máxima.

Hay cinco diferentes tipos de curvas para relés de sobrecorriente tanto para

normas ANSÍ como 1EC, los cuales se utilizan para la protección de líneas. Las

características tiempo-corriente de las curvas son:

1. Tiempo definido CO-6

2. Moderadamente inverso CO-7

3. Normalmente inverso CO-8

4. Muy inverso CO-9

5. Extremadamente inverso CO-11

Además de estas curvas características de los relés de sobrecorriente

existen otras curvas como son: Inversa Instantánea, Inversa de Tiempo Corto,

Extremadamente Inversa de Tiempo Corto, Extremadamente Inversa de Tiempo

Largo, Normalmente Inversa de Tiempo Largo, que no son muy utilizadas, sin

embargo cabe notar que se puede hacer uso de éstas.

Estas características de tiempo-corriente de las curvas con normas ANSÍ

son comparadas en la Fig, N° 6.1, La calibración del dial es seleccionada para

que todos los relés operen en 0.2 segundos cuando se tenga una corriente de

pickup de 20 veces la corriente de tap calibrada.
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Todas las curvas de corriente mencionadas son construidas en los relés

o

r(sec) = Ta- para Af>L5

R
f-1

para M <1.5

T = tiempo de disparo, en segundos

D = Tiempo del Dial va desde 1 a 63

M = corriente de operación en términos de múltiplos de tap

T0 = Término de tiempo definido

K = Factor de escala para el tiempo inverso básico



P = un exponeníe determinado mediante inversiones

To, K, C, P y R son constantes y se muestran en la Tabla N° 6.1

Curva N°
f*fYt\¿>\JÁ

eos
eos

' COT
COS
coi
CO11

T0

111.99
8196.67
784.52
524.84
477.84
310.01
110.00

K

735.00
13768.94
671.01
3120.56
4122.08
2756.06
17640.00

C

0.675
1.130
1.190
0.800
1.270
1.350
0.500

F

1
1
1
1
1
1
2

R

501
22705
1475
2491
9200
9342
8875

r 6.2. nos proporciona una

comparación entre los valores del relé con microprocesador MCO o MMCO con

los valores de las características de las curvas tiempo-corriente para coordinación

de los relés convencionales CO (electromecánicos). Curvas similares y otras

variaciones están disponibles en los relés IMPRS y MICRO-51.

Tipo de curva

Tiempo definido
Moderadamente inverso
Normalmente inverso
Muy Inverso
Extremadamente inverso

CO convencional

Dial

0.6
1

1.2
2.1
5

Tiempo de operación para
4 x corriente de pickup

0.25
0.4
0.6
0.7
2

MCO o MMCO

Dial

6
7
7
11
31

Tiempo de operación para
4 x corriente de pickup

0.25
0.44
0.58
0.62

2

realiza en función tanto de la generación, de las líneas como de las cargas.

Además estos factores varían a lo largo de todo el sistema, una característica que

es ideal para una línea o para una condición de operación necesita estar sujeta a

otra condición o grupos de condiciones.

o

tienden a mantener constantes los cambios del conjunto de condiciones de

operación. Si las diferentes curvas características de tiempo son usadas, todas



las posibles condiciones de operación deben ser chequeada© cuidadosamente

para asegurar que se mantenga el Margen de Coordinación para tener

selectividad en el disparo. En otras palabras, usando características similares se

minimizan los estudios de coordinación.

Un factor importante en la calibración de un relé, es la longitud de la línea.

Para líneas cortas, las cuales tienen una impedancia mínima comparada con la

impedancia de la fuente, la corriente de cortocircuito para fallas cercanas o

lejanas son esencialmente la misma; es decir, las características de tiempo

inverso dan casi el mismo tiempo de operación para toda la línea. En tales casos,

es prefiere utilizar las características de tiempo definido, ya que el tic

operación no variará con cualquier nivel de generación.

ion con otros di

La variación de las corrientes de falla que se encuentren cerca o lejos

los circuitos de protección sean muy pequeñas para tomar ventaja de

El relé de tiempo Normalmente Inverso proporciona un tiempo de despeje

más rápido que cualquiera de los relés de tiempo inverso para fallas de baja

energía. Esto sería ventajoso para líneas largas donde las corrientes de falla

obtenidas son mucho menores al final de la línea que al inicio. Por lo cual no

proporciona un margen muy grande para el pickup de cargas frías.

Las curvas más empinadas (más inversas) la Muy inversa y



82

Las corrientes de cortocircuito son significativamente diferentes cuando se

trata de fallas cercanas en comparación con fallas localizadas lejos (por

ejemplo, cuando la impedancia de la línea es grande comparada con la

Cuando existe una apreciable corriente de irrupción en la restauración de un

servicio (carga fría).

Coordinación con otros tipos de dispositivos con características inversas, tal

como fusibles y reconecíadores

completos de cómo determinar la curva ideal para una aplicación específica, lo

único que se puede hacer es la calibración de los cálculos preliminares. Sin

embargo, se pueden hacer unos comentarios generales

2. Usar relés de tiempo extremadamente inverso cuando estén involucrados

3. Las

Extremadamente Inverso) son más convenientes en sistemas anillados.

Una de las ventajas de usar un relé de sobrecorrieníe basado en un

microprocesador (MMCO, MCO, IMPRS, M1CRO-51) es que se puede seleccionar

una curva de tiempo diferente en el mismo dispositivo sin tener que cambiar la

que es mucho más inversa que las curvas características utilizadas en los relés

de sobrecogiente, la coordinación de éstos y los fusibles puede ser dificultosa. En



característica del fusible y las otras dos curvas utilizadas en los relés, Las dos

medios de corriente de falla, especialmente con la curva Extremadamente

(CO-11), si se mueve esta curva hacia la izquierda se mejora la

de falla la curva del fusible se cruzaría con la del relé. Usualmente, tanto la curva

muy inversa CO-9 así como la curva extremadamente inversa CO-11 pueden ser

calibradas para tener un buen margen de coordinación con los fusibles. Pero al

modificar las calibraciones del tap y del dial en las áreas de traslape puede

provocar condiciones de operación imprácíicos o imposibles para el circuito.

Corriente (Escala Logarítmica)



Para graficar las curvas de los fusibles, se debe considerar las siguientes

1. Máximo tiempo que el fusible puede mantener una corriente sin sufrir

daños (derretimiento parcial), lo cual cambiaría sus características de

2. Tiempo d<

3. Tiempo de limpieza total del fusible para el despeje del circuito.

Las primeras dos características son usadas para coordinación con

banda de seguridad, en este caso las curvas de máximo tiempo no son

requeridas. La característica de tiempo de limpieza total es usada para

coordinación con otros dispositivos de protección, incluyendo relés que se

El sistema eléctrico de Peíroproducción está equipado con tres

componentes principales de protección: relés, transductores y disyuntores. En

esencia cuando ocurre una falla en el sistema, una señal de voltaje o corriente es

transmitida al relé por medio del transducíor. El relé a su vez opera al disyuntor, el

cual se encarga de interrumpir la falla. La secuencia completa de detección e

interrupción de la falla debe ser rápida y segura. Puesto que el interés de este

estudio es el de analizar y controlar las fallas de sobrecorrienie con el equipo de

protección que se dispone, se presentan los cálculos y análisis necesarios para

Los dispositivos a utilizarse están encargados de proteger al sistema

principalmente contra fallas que se produzcan en las líneas de subíransmisión o

en las redes de distribución, mientras que para la protección contra fallas de

sobrecorrieníe que se produzcan en los pozos, es decir, en los equipos de



superficie se dispone de los seccionadores fusibles que son la primera línea de

A continuación se presentan los procedimientos para realizar las

calibraciones y coordinación de cada uno de los dispositivos de protección con

el sis

Cada uno de los equipos de superficie de los pozos cuenta con la

protección de elementos fusibles, los cuales tienen que ser dimensionados

conforme las características de funcionamiento de dichos equipos. Al principal

equipo que se lo protege mediante los fusibles es al transformador pero debido a

que éstos están sobredimensionados con respecto a la potencia que suministran

se los dimensiona conforme a las características de potencia de las bombas

eléctricas sumergibles.

debe tener en cuenta el punto de magnetización del transformador (inrush) que

define como una aproximación del efecto de la corriente de magnetización del

magnetismo residual en el transformador, de su capacidad y del punto en la onda

a 1500 kVA la corriente de magnetización puede alcanzar hasta 8 veces la

corriente de carga máxima en un tiempo no mayor a 0.1 segundos. Para evitar

disparos no deseados, se ha tomado en cuenta en el dimensionamiento de los

fusibles, el tiempo que actúa para al menos 12 veces la corriente de carga

máxima y de acuerdo con las curvas características de los fusibles a utilizarse el

tiempo de accionamiento de estos dispositivos de protección es mayor a 0.1

segundos, con lo cual se asegura que no va a disparar cuando el transformador



manera que las corrientes no sobrepasen el punto ANSÍ, que determina las

soportar sin resultar dañados los esfuerzos térmicos y magnéticos producidos por

un cortocircuito en sus terminales. Pero como en el caso s

El dimensionamienío de estos elementos fusibles se los tiene que realizar

para cada uno de los alimeníadores en las diferentes áreas de generación. A

continuación se van detallando los pasos realizados para el dimensionamiento de

dichos fusibles:

Para realizar un apropiado dimensionamiento de los fusibles en cada

Se recolectan los datos de la potencia nominal de las bombas eléctricas

sumergibles en cada uno de los pozos que están alimentados por el sistema.

Para tener una apreciación más objetiva de dichos valores, se procedió a

tomar mediciones de corriente de todos los pozos alimentados por el sistema

en el lado de 13.8 kV y de esta manera poder comparar las potencias medidas

con los valores nominales de las bombas.

Una vez realizada la recolección de datos, se procede a analizar los tiempos y

as si

A fin de determinar los tiempos y corrientes de arranque se procedió a

capturar las formas de onda al momento del arranque con la ayuda de un

osciloscopio digital. Este procedimiento se realizó en varios pozos del distrito,

concluyendo que en los arranques directos de las bombas el valor pico no

sobrepasa las 6 veces la corriente nominal con un tiempo de duración no

mayor a 0.5 segundos; y, para arranques suaves el valor pico no sobrepasa



las 2 veces la corriente nominal con tiempo de duración no mayor a 5

selecciona el fusible más adecuado, tomando en cuenta que el fusible no debe

que las curvas de funcionamiento de los fusibles tienen un margen de error

bastante amplio que debe tomarse en cuenta en los cálculos a realizarse.

Con estas consideraciones se procede a realizar el análisis de carga de

cada uno de los alimeníadores:

subestación Shushufindi Sur, con un voltaje de 13,8 kV a lo largo del alimentador.

En este alimeníador se encuentran 15 pozos con diferentes potencias de

carga, y además, algunos de estos funcionan con arranque directo mientras que

otros están equipados con arrancadores, lo cual permite que las corrientes de

arranque de estas bombas disminuya considerablemente y por ende los

dimensionamieníos de los fusibles también varían.

Este alimentador también parte de la subestación Shushufindi Sur, con un

voltaje de 13,8 kV. La Figura N° 6.3. que se presenta en el Anexo 3, detalla de

forma más específica cada una de las cargas, la línea de alimentación y la

ubicación de los fusibles de los dos alimeníadores. En este alimentador se

encuentran 11 pozos y la estación de producción Shushufindi Sur.

En la Tabla N° 6.3 se presentan los valores de potencia nominal y la

potencia de funcionamiento de cada uno de los equipos de los pozos de



SSFD12B
SSFD73
SSFD80
SSFD67

SSFD20B

SSFD92
SSFD75
SSFD6B

SSFD82

SSFD23

SSFD68
SSFD85

SSFD27

SSFD35

110
138

292
326
66

no

217

170
212
800
235

592
307
155

225
591
93
110
278
139
292

272
361
71

302
256
296

217

162

276

369
95
116
276

y su inicio >
Subestación Shushufindi Central, con un voltaje de 13,8 kV. Este

suministra energía eléctrica a 21 pozos y a dos estaciones de

Shushufindi Norte y Aguarico. En la Figura N° 6.4. del Anexo 3 se puede

Este alimeníador suministra energía eléctrica principalmente al

campamento ubicado en Shushufindi Central, es decir alimenta los talleres,
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oficinas, cocinas, cuartos, etc. Existen pocos pozos que son alimentados por esta

línea. Sin embargo, existen instalados fusibles de protección para todos estos

sectores incluyendo pozos.

La Tabla N° 6.4 muestra los valores calculados de la potencia nominal y

Posos

Álítnentador

OAPUÍP&iyifPÍMTn)

Posos

SSFD72

SSFD81

SSFD19

SSFD01

SSFD43

SSFD62

SSFD64

SSFD78

SSFD14

SSFD63

SSFD88

SSFD36

SSFD53

SSFD70

SSFD71

SSFD76

SSFD59

EST. NORTE

EST. AGUARICO

AG03

MILITARES

POZO 83

POZO 65

OFICINAS

BOMB. BOOSTER
COCINAS

CASINOS

BOMBA ACTS

Potencia
domina!

91
296

274

290

162

140

77

609
223

223

122

134

106

400

406

406

81

no disponible

507
203

162,34

89,29

192,78

81,17
304,39
101,46

202,93

81,17

Potencia
Hedida

(kW)

85

227

244

237

158

93

71

331

116

211

110

91

89

288

345

365

55

132

455

156

123,79

48,70

278,01

40,59

239,46
4,06

156,26

48,70

producción Sacha Norte 1 con un nivel de voltaje de 13,8 kV, no alimenta a
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ningún pozo, el valor de potencia nominal de esta estación no se encuentra

lible, por lo que se ha procedido a realizar

ixima que puede llegar a consumir, por

que regisíra el relé de dicho alimeníador.

Esíe alimentador suministra energía eléctrica a 5 pozos con un nivel de

voltaje de 13,8 kV, pero adicionalmente está iníerconecíando con la central de

generación de Ecuapet, en la Figura N° 6.5. del Anexo 3 se deíallan los pozos,

ubicación de los fusibles, línea de alimeníación, eíc. de los alimeníadores Sacha

Noríe 1 y Sacha Norte 2

producción Sacha Sur con un voltaje de 13,8 kV. En la Figura N° 6.6. del

3 se presenta este alimeníador en forma más detallada.

En la Tabla N° 6.5. se encuentran los valores de la potencia de cada una

cargas pertenecientes a los alimeníadores de Sacha.

SACH137

SACH170

105,52 _
771,13

608,79

125.00
99,44
507.32

125,00
450,50

202,93
324,69

365,27

87,26
50,73
365,27
60,88
101,46
202,93_
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Estos tres

suministra energía

El alimentador Sur

funcionan a 13.8 RV. El alimentador Norte

a 9 pozos y a la estación de producción Lago Norte,

energía a 3 pozos, dos bombas de reinyección de

a la subestación Lago Central. El alimentador Este

pozo y a otros sectores con muy poco consumo e

importancia en la producción.

En la Tabla N° 6.6. se encuentran los valores de potencia de cada una de

Anexo 3 se detalla la ubicación de cada una de las cargas.

Posos

Alámerstador

MORTE

Si f!O

P02OS

LAG013

LAGOS

LAGO29

LAG033

LAG017

LAG002

LAGO28

ESTACIÓN

LAGO01

ESTACIÓN

LAG036

REINYECCION

SUBESTACIÓN

LAGO39

LAGO21

ANTENA

LAG027

LAGO11A

CAMP

TORRE

FIN-LINEA

Potencia
Nominal (RW)

142,05

162,34

121,76

162,34

152,20

101,46

101,46

131,90

81,17

304,39

121,76

111,61

81,17

142,05

182,64

101,46

142,05

40,59

101,46

60,88

60,88

Potencia
Medida (RW)

111,61

127,85

109,58

127,85

109,58

69,00

75,08

109,58

28,41

233,37

109,58

71,03

56,82

117,70

137,99

20,29

117,70

6,09

101,46

40,59

32,47
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levantamiento de datos de las potencias nominales de estos equipos, no se

dispone de la potencia nominal de estos alimentadores. Sin embargo, utilizando

los datos de demanda del relé digital que se tiene para estos los alimeníadores,

700

Mediante el análisis realizado en los alimentadores primarios de los tres

principales centros de carga es posible realizar un cálculo de las corrientes y

tiempos de arranque aproximadas de cada uno de los pozos, y de esta manera

tener un mejor criterio para dimensionar correctamente los fusibles que van a

proteger los equipos eléctricos de cada uno de los pozos

En las Tablas N° 6.7. N° 6.8. y N° 6.9. del Anexo 4 se presentan los valores

Columna 2: se presentan los nombres de los alimeníadores

Columna 3: el tipo de arranque de cada una de las bombas eléctricas

Columna 6: se presenta la corriente nominal a 13,8 kV

Columna 7: la corriente medida a 13,8 kV
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Columna 8: se presenta la corriente con la que se dimensionará y

Columna 10: se presenta el tiempo asumido que se podría tener en el

Columna 12; se presentan los fusibles que deberían utilizarse para

protección de los equipos de producción.

Antes que nada es conveniente aclarar algunos términos que se utilizarán

permitiendo que opere con diferentes valores de corriente.

Pickup.- Es aquella corriente que permite que el relé empiece a operar.

Dial.- Es aquel que permite variar los tiempos de las curvas características

de operación de los relés.

Para la calibración y coordinación de los relés se procede de la siguiente

Primero calcular la potencia de demanda de cada uno de los

Segundo, mediante el cálculo de cortocircuitos se obtiene la sobrecorriente

Tercero, se determina la Relación de Transformación de Corriente en base

Cuarto, se definen las corrientes de falla para las cuales los relés van a

actuar, considerando que estos dispositivos de protección tienen dos funciones de



protección para sobrecorrieníe, la función 51 y la función 50 tanto para fase como

para tierra (P y N) que son protecciones temporizadas e instantáneas

Para los criterios de calibración de protecciones que se utilizan en este

estudio hay que considerar que debido a que el sistema es pequeño y débil no

soporta las corrientes de falla para valores mayores a Sin, causando inestabilidad,

por lo que se debe proceder con las precauciones correspondientes.

La protección 51P empezará a funcionar cuando detecte una corriente

superior al 140 % de la corriente de carga nominal con lo cual se considera que

este aiimeníador tiene un problema de sobrecorriente, mientras que la protección

50P empezará a funcionar cuando detecte una corriente aproximada a la corriente

mínima de cortocircuito franco entre fases o a tierra, aunque no siempre se

considerará esa corriente, pues solo servirá como referencia, debido a que en

algunos casos la corriente de cortocircuito mínima que se determine puede llegar

a ser sumamente grande y si se calibra esta protección para ese valor, puede

producir problemas de estabilidad en el sistema llevándolo inclusive al colapso.

Finalmente, se determina el tipo de curvas que se van a utilizar en los

relés; debido a que es recomendable utilizar un solo tipo de curva para cada una

para las protecciones 51P y 51N y la curva Inversa Instantánea para las

protecciones 50P y SON en los relés de protección DPU2000R y PCD2000, sin

embargo debido a que no siempre se puede utilizar estas curvas, como en el caso

del relé REF543 se utilizarán otro tipo de curvas. En la Figura N° 6.8. se presenta

calibración de los relés, se procede a realizar la calibración de estos equipos, para

lo cual se presenta un ejemplo de cómo se realiza dicha calibración.
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Cabe considerar que los criterios para el cálculo de ios valores del Dial se

los realiza exclusivamente para la coordinación entre protecciones, razón por la

cual, los valores que se presentan en estos cálculos son tomados de las tablas de

coordinación que se explican más adelante.

Se continua para la calibración de las protecciones de tierra

Atierra) = ídem * 0.3 (corriente mínima de sobrecarga por el neutro, para

= 230 * 0.3 la cual empieza a operarla protección 51N).

lrAPsi(tierra) = Atierra) /RTC

= 1.15

Para la protección 50P y SON se procede de la siguiente manera:

lfm(fase)= 600 A, (esta es la corriente mínima de cortocircuito)

lTAPso(fase) = (Ifmffase) /RTC) / lTApsi(f3se)

= ((600/60)/5.37)= 1.86 (EL valor del TAP que se debe poner

en la protección 50P)

Posterior a estos cálculos se continua con la coordinación, para ello se

Primero se definen las zonas de protección principales y de respaldo, para

lo cual es necesario tener claro la ubicación de cada uno de los TC's utilizados

para los relés, ya que son estos los que definen la zona de protección.
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Cuando se determina que las protecciones se las realiza en

necesario determinar que las curvas de operación de los relés no se

Para lo cual se hace uso de las curvas de tiempo de los relés y de esta

calcula los márgenes de coordinación que permiten una correcta operación

se los debe realizar aguas arriba es

a la carga hasta la que se encuentre

Los cálculos de

desde la protección más

cercana a la fuente.

Para realizar una apropiada calibración y coordinación de los relés, se

utilizó un programa diseñado en Excel, el cual proporciona los valores de tiempo

corriente para cualquier curva que se seleccione y para cualquier valor de dial y

Tap que se desee utilizar, de esta manera se puede optimizar los cálculos de ios

valores en dicha coordinación. En la Figura N° 6.9. se detalla la utilización del



1.- En esta celda se especifica el alimeníador al que corresponde la calibración

del relé.

2.- En esta celda se ubica el valor de la corriente de demanda que tiene este

conforme los cambios que pueda sufrir el alimentador en análisis.

3.- El valor de la corriente de cortocircuito que se asume, para la cual tiene

que disparar la protección 50P, este dato se obtiene del Programa de

Cálculo de Cortocircuitos (Power World Simulator). Para los diferentes tipos

cortocircuito igual a cero y además considerando que la falla se produjo en

el punto más distante del alimeníador, este dato puede variarse conforme

los cambios que se produzcan en el sistema.

5,- A esta celda corresponde el valor de corriente nominal con el cual funciona

el relé, se puede seleccionar entre 1 y 5 Amperios.

6.- Este valor índica el número del dial con el que se pretende calibrar el relé,

7,~ Este valor indica el número del dial con el que se calibra la función 50P del

8.- En esta celda se especifica el valor de voltaje al que funciona el

9.- Este valor corresponde al voltaje base que se establece para todos los

IQ.-En esta celda se obtiene el resultado del Tap de la protección 51P

mediante la fórmula 1.4 * (ldem / RTC).
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.- En esta celda se obtiene el resultado del Tap de la protección 50P

utilizando la fórmula (Ifmjn / RTC) /

12.- Este valor se obtiene de la fórmula lfm¡n / RTC

13.-Esíe valor es el voltaje en por unidad, que resulta de la operación entre ios

valores 8 y 9.

14.- Estas celdas especifican las funciones de protección que se van a utilizar.

15.- Esta celda permite la opción de utilizar cualquiera de las curvas de tiempo

inverso, o en su defecto utilizar la opción de tiempo definido para

cualquiera de las dos funciones de protección.

16.- SI es que se útil

en el ítem anterior; esta celda, permite la opción de utilizar cualquiera de

las curvas de tiempo proporcionadas por el relé para la función de

18.- En estas celdas se detallan las constantes utilizadas por el relé para

definir las ecuaciones de las curvas de tiempo inverso para la función de

19.- En estas celdas se detallan las constantes utilizadas por el relé para la

función de protección 51P, cabe aclarar que estos valores no son

calculados, sino que son estándares para la definición de curvas

Cada una de estas celdas proporcionan información con la cual se realizan

los cálculos en las columnas que se encuentran a continuación en el programa de

Excel, en donde se encuentran los valores de corriente de operación del relé y los

tiempos de funcionamiento de cada una de las funciones de protección. Con estos

datos se obtienen las curvas de coordinación semejantes a la mostrada en la

Figura N° 6.8. y de esta manera se puede realizar cualquier tipo de cambio en los
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settings del relé para tener una adecuada coordinación en el sistema de

Finalmente se comprueba que la coordinación sea correcta, utilizando una

tabla de Excel en la cual se detallan las posibles corrientes de falla y sus

A continuación se especifica los procedimientos para la coordinación c

cada uno de los centros de generación que cuentan con relés de sobrecorrieníe.

En la Figura N° 6.10. del Anexo 3 se presenta un diagrama unifilar i

ion de todos los TC's, así como

En la Tabla N° 6.10. del Anexo 4 se presenta los valores de tiempo

corriente con los que se realizó la coordinación de los relés de Shushufmdi Sur, se

realiza la coordinación únicamente de este sector ya que es el más conflicíivo

debido a la cantidad de relés que se encuentran en cascada, así mismo en la

Figura N° 6.11. del Anexo 4 se presentan las curvas de los relés que intervienen

en la coordinación y se puede apreciar el margen de coordinación entre cada uno

En la Tabla N° 6.11 del Anexo 4 se presenta los valores de calibración y

coordinación de la Sección 1, y en la Figura N° 6.12. del Anexo 4 se puede

observar las curvas de coordinación de los relés.

En la Tabla N° 6.12. del Anexo 4 se puede observar los valores de

calibración y coordinación de la Sección 2, y en la Figura N° 6.13. del Anexo 4 se

presentan las curvas de coordinación de los relés.

En la Tabla N° 6.13. del Anexo 4 se detallan los valores de calibración y

coordinación de la Sección 3, y en la Figura N° 6.14. del Anexo 4 las curvas de
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Finalmente en la Tabla N° 6.14. del Anexo 4 se presenta un cuadro

valores de tiempo de coordinación en el que se comprueba si la coordinación

los relés esta correcta y no existe traslape.

En la Figura N° 6.15. dei Anexo 3 se presenta el diagrama unifilar de Sacha

donde se especifica la ubicación de los TC's y así mismo se definen las zonas de

Mediante el programa de coordinación en Excel, se procede a calibrar y

coordinar los relés ubicados en este sector. En la Tabla N° 6.15. del Anexo 4 se

presentan los valores de calibración y coordinación del área de Sacha y en la

Figura N° 6.16. del Anexo 4 se presentan las curvas de coordinación.

En la Figura N° 6.17. del Anexo 3 se presenta el diagrama unifilar de Lago

Agrio, en este diagrama se puede identificar cada uno de los TC's que definen la

Mediante el programa de coordinación en Excel, se realiza la calibración y

coordinación de los relés pertenecientes al área de Lago Agrio, estos valores se

presentan en la Tabla N° 6.16. del Anexo 4, y las curvas de coordinación se

presentan en la Figura N° 6.18. del Anexo 4.

Para finalizar el proceso de coordinación de protecciones existente en el

sistema eléctrico de Peíroproducción, se procede a revisar si los fusibles

dimensionados para la protección de los pozos se encuentran coordinados entre

sí y con los relés ubicados al inicio de los alimeníadores.

Debido a que los fusibles de protección tienen una franja de funcionamiento

en el que empieza a fundirse cuando la corriente excede el valor de
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funcionamiento normal tardando un lapso de tiempo hasta que se funde

completamente despejando cualquier falla que se produzca, este retardo de

tiempo en el accionamiento completo del fusible requiere que los dispositivos que

se encuentran aguas arriba no operen hasta que dicho fusible termine de fundirse

y despejar la falla, en caso que el dispositivo que se encuentra aguas arriba

también empieza a operar y despeja la falla antes que el fusible, dejará sin

servicio eléctrico áreas no involucradas por la falla y además deja incompleto el

despeje del fusible, es decir debido a las altas corrientes que se produzcan el

fusible empezará a fundirse y a perder las características propias del material que

conforma el fusible, consecuentemente éste proveerá una protección incorrecta,

además sería sumamente complicado saber cuales son los fusibles que quedaron

averiados por esta mala operación, por lo tanto es indispensable que estos

dispositivos tengan un margen de coordinación con los dispositivos que se

encuentran aguas arriba, que en este caso son los relés.

Es recomendable que el relé opere únicamente cuando la falla ocurra en la

línea de distribución primaria, pero cuando ocurra la falla en el área de los

equipos de superficie de los pozos, debe funcionar exclusivamente el fusible, de

La forma más apropiada de comprobar que los fusibles tienen un margen

de coordinación adecuado con los relés, se lo realiza mediante la graficación de

curvas de tiempo tanto de ios fusibles como de los relés.

características de funcionamiento de los fusibles, una vez obtenida la ecuación

que haga posible esta graficación, se procede a comparar las curvas

características de los relés con las de los fusibles y observar que no se produzca

ningún traslape entre éstas. En la Figura N° 6.19, se presentan las curvas de

cual se observa si el margen de tiempo entre estas curvas da como resultado una
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En el análisis del sistema para la coordinación de protecciones se

presentan las siguientes calibraciones de los diferentes tipos de relés digitales

existentes en el sistema, las cuales se detallan en la Tabla N° 6.17. para fallas de

La calibración de las protecciones en los alimeníadores primarios, se ios

li

relés que se encuentran como respaldos a éste, tratando de evitar que el

problema se extienda y afecte a más áreas del sistema.

Cabe mencionar que los relés ubicados en los acoples de barras de

Shushufindi Central deben tener habilitados las funciones de protección

direccional 67P y 67N, para tener una mejor selectividad de las fallas que podrían

producirse. La polarización de esta función de protección es provista mediante el

voltaje de secuencia positiva del sistema. La función 67 se ejecuta comparando el

voltaje de secuencia positiva con la dirección de la corriente de secuencia

Para la coordinación de protecciones se ha utilizado los gráficos de las

curvas de operación de fusibles y relés, que antiguamente se los realizaba

lenguajes de alto nivel como el Excel y el Visual Basic, se facilita la graficación de

Cabe indicar que varias de las curvas de coordinación de cada una de las

secciones graficadas en las figuras correspondientes ai Anexo 4 se encuentran

traslapadas debido a que no todas están en cascada, sino que están en paralelo.
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RELÉ

CAMPAMENTO
SUR (REF CENTRAL)

NORTE
LAGO

SACHA
TYPHOON

TB1
TB2
TAS

SUR (TPU CENTRAL)
SUR (REF SUR)
SUR (PCD SUR)

SUR (PCD SUR-CENT.)
SUR(REF SUR-CENT.)
SUR (PCD SUROESTE)
SUR REF SUROESTE)

DPU (TAS - SECC3)
DPU (PPR-PIN)
DPU (SECC1)
DPU (SECC2)
DPU (SECC3)

TA1 YTA2
DPU (SECC3-TAS)

DIREC SEC1
DIREC SEC2
DIREC SEC3

61 (LOW)

CURVA

NI

NI
Ni
NI

NI
NI
NI

NI
NI

NI
NI
NI

NI
NI
NI

NI
NI
NI
NI
NI
NI
NI

NI
NI
NI

NI

FIGKUP

8.4
1.26
5.2
5.1
4.9
6.3
5.3
5.3
10.5
2.2
0.41
4.9
4.3
0.96
4.1
0.89
1.8
6.1
12
12
12
3.5
1.4
12
12
12

DIAL

8
0.6
4.5
4
5
6
5

5.2
6
6

0.65
5.5
4

0.4
4

0.4
6.6

7.5
10
10
10
5.5
6.3
10
10

10

50JHIGHJ

CURVA

II
T.DEF

II
II
II
II
II
II
II
II

T.DEF
II
II

T.DEF
11

T.DEF
II
II
II
II
II
II
II
II
II
II

PICKUP

4.2
3.2
1.9
2.9
2.6
3.4
3.8
3.3
3.8
2.6
1.08
2.7
2.7

2.33
2.7
2.33
6.8
1.8
2.8
5.8
6.1
3.8
6.9
2.4

3.9
4.2

DIAL

2
0.05

2
1.8
2

2.5
2.5

3
2.5
1.6

0.05
1.4
1.5

0.05
1.5

0.05
2.7
2

1.5
1.6
1.7
1.9
2.5
1.5
1.6

1.5

INSTAITOWO

6

2.15

5.7

5.7

DEAL

0.01

0.01

0.01

0.01

RT^u *•»

20

60
60
40
60
40
40
40

20
30
40
60

60
60

60
60
160
160
60
30
30
60
60
60
30
30
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RELÉ

DPU NORTE2
DPU NORTE2 DIREC.
DPU NORTE1
DPU SACHA-SSFD
TPU SSFD~>SACHA
DPU SUR
GPUTA
GPUTB
TPU 1 Y TPU 2
CAMPAMENTO

61

CURVA

NI
Ni
NI
NI
NI
NI
NI
NI
NI
NI

PICKUP

12
2.2
2.2
3.3
2.8
3.6
3.5
5.7

4.7

2.3

DIAL

6
3.5
4

4.5
3.5
3.5
5.5
4.5
4
4

50

CURVA

II
II
II
II
II
II
II
II
II
II

PICtüJP

2.5
3.3

3.6
3

2.86
3.3
3.8
2.6
2.1

7.2

DIAL

3
1.4

1.5
1.8
1.4
1.8
1.8
2

1.8
1.2

RTCa *«"?

40
40
25
80
40
25
60
120
120
60

RELÉ

LAGO->SSFD
CAMPO1
CAMPO2
CAMPOS
TAI - TA2
TB
LAGO NORTE
LAGO SUR
LAGO ESTE
S/E 13.8 KV

01

CURVA

NI
NI
NI

NI
NI
NI
NI
NI
NI
NI

PICKUP

3.6
3.3

2.5
5.6
4

4.3
3.9
1.6

1

4.1

DIAL

3.3
2

2
2.8
3

4.5
3.5
3
3
4

50

CURVA

U
II
II
11
II
II
II
II
II
II

PICKUP

4.2
3

3.3
3.9

5
5.1
5
5

5.6
4.9

DIAL

1.8
1.2
1.2
1.6

1.5
2.1
1.5
1.3
1.3

2

RTC

120
60

60
60

60
120
25
25
25

60
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«
CAMPAMENTO

SUR (REF CENTRAL)

NORTE

LAGO

SACHA

TYPHOON

TB1

TB2

TA3

SUR (TPU CENTRAL)

SUR (REF SUR)

SUR (PCD SUR)

SUR (PCD SUR-CENT.)

SUR (REF SUR-CENT.)

SUR (PCD SUROESTE)

SURfREF SUROESTE)

DPU(TAS-SECC3)

DPU (PPR-PIN)

DPU(SECCI)

DPU (SECC2)

DPU (SECC3)

TA1YTA2

DPU (SECC3-TAS)

DIREC SEC1

DIRECSEC2

DIREC SEC3

61N

CURVA

NI

NI
NI
NI
NI

NI
NI

NI
NI
NI
NI
NI
NI
NI
NI

NI
NI
NI
NI
NI
NI
NI
NI
NI
NI
NI

3
0.4
1.3
1.5
1.3

1.9
1.6

1.6
3.2
0.7

0.14
1.5

1.4
0.29
13

0..27
1.4

1.8

4.2
7
7

1.1
1.1
4.2
7

7

DIAL

6
0.65
4
4
5

6
5

5.2
4

6.5
0.7

6
4

0.45
4

0.45
8

7.5
10
10
10

6
6
10
10
10

• SON

CURVA

II
T.DEF

II
II
II
II
II
II
II
II

T.DEF
II
II

T.DEF
II

T.DEF
II
II
II
II
II
II
II
II
II
II

FICKUP

5
2.16
7.3

7.5
7.3

7.4
7.8
7.8
7.8
5.6
0.75
6.1
5.6
1.67
5.8

1.83
7.4
4.9
6.6
6.9
7.2
7.6
7.8
4.8
4.1

4.8

DIAL

1.6
0.5
1.6

1.8
1.6
1.8

1.8
1.8
1.2
2.4
0.6
2

1.5
0.4
1.5
0.4
2.5
2

2
2
2

1.8
2

2.4
2.4

2.4

PICKUP

4.78

1.55

4.33

4.33

DIAL

0.01

0.01

0.01

0.01

RTC

20
60
60

40
60

40
40
40
20

30
40
60
60
60

60
60
160
160
60
30

.30
60
60
60
30
30



107

RELÉ

DPU NORTE2
DPU NORTE2 DIREC.

DPU NORTE1
DPU SACHA-SSFD

TPU SSFD->SACHA
DPU SUR
GPUTA
GPUTB

TPU 1 Y TPU 2
CAMPAMENTO

51
CURVA

Ni
NI
NI
NI
NI
NI
NI
NI
NI
NI

PSCKUP
4

0.9
0.6
0.9
0.8
0.9
1.3
1.5
1.3
0.8

DIAL
6

4.8
4.5
5.2
5.5
5

5.5
5.5
5
4

50
CURVA

U
II
II
II
II
II
II
II
II
II

FICKUP
9.9
11.5
12
8.4
9.4
11.1
11.5
7.2
7.1
8.4

DIAL
2.5
1.5
1.4
2.5
2.5
1.5
1.7
2.2
2

1.3

RTC

25
25
25
80
40
25
60
120
120
60

RELÉ

LAGO->SSFD
CAMP01
CAMP02
CAMPOS
TA1-TA2

TB
LAGO NORTE

LAGO SUR
LAGO ESTE
S/E 13.8 KV

61
CURVA

NI
NI
NI
NI
NI
NI
NI
NI
NI
NI

FICKUP
1

0.9
0.7
1.3
1.3
1.4
1.1
0.5
0.4
1.2

DIAL
5.1
3.5
3.5
4
5
6

4.5
4
4
5

50

CURVA
II
II
II
I I
II
II
II
I I
II
II

PICKUF
7.5
11.1
9.6
9.6
10.2
8.3
10.9
12
12
8.2

DIAL
2

1.3
1.3
1.8
2

2.2
1.6
1.5
1.4
2

RTC

120
60
60
60
60
120
25
25
25
120
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A continuación se enumeran las conclusiones y recomendaciones que se

han obtenido en base a los resultados del presente trabajo.

Con los parámetros de calibración seleccionados para los diferentes relés

del sistema eléctrico de Peíroproducción, se ha podido mejorar la selectividad del

sistema y por ende la confiabilidad, seguridad y calidad del servicio eléctrico para

el consumo tanto en los equipos de extracción de los pozos así como los

evitando de esta manera daños en los equipos y disminuyendo pérdidas

innecesarias de producción.

Se puede observar que para tener un buen sistema de protecciones no

que sean flexibles y amigables al usuario, además se debe realizar un detallado y

apropiado estudio de flujos de potencia y cortocircuitos para obtener una

adecuada calibración y coordinación del sistema de protecciones, puesto que si

no se cuenta con alguno de estos dos factores, el sistema de protecciones estaría

incompleto y por lo tanto no brindaría seguridad y confiabilidad al sistema eléctrico
/4¿-i ft¿t4<An^it**

para fallas de sobrecorrieníe realizadas en este estudio se ha mejorado la

confiabilidad del sistema eléctrico; sin embargo, es indispensable la calibración

para otras funciones de protección como: sobrevoltaje, bajo voltaje, sobre

frecuencia, baja frecuencia, etc., ya que debido a las condiciones ambientales y

geográficas tan adversas que afronta el sistema eléctrico de Peíroproducción, lo

hacen vulnerable a diversos tipos de fallas y que sin una adecuada protección
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Los estudios realizados en esta tesis permiten minimizar ios efectos de ias

fallas y condiciones anormales dentro de este sistema, sin embargo es

imprescindible buscar la manera de disminuir este tipo de problemas. El primer

paso a seguir es analizar cuales son las principales causas para que se

produzcan estas fallas, estadísticamente se ha determinado que los principales

causas de fallas es el crecimiento incontrolable de la vegetación cercana a las

de los aisladores que sumado al vandalismo en contra de los equipos eléctricos

sobrecorriente sino además problemas de desequilibrio de fases, pérdidas

innecesarias de energía, daños en los equipos, etc. La manera más factible para

considerablemente grande y a las condiciones geográficas del área, esta labor se

torna sumamente lenta, haciéndose necesario la contratación de más personal

que pueda realizar este trabajo de manera más óptima.

Es importante que se tome en cuenta el crecimiento del SE1P puesto que

diariamente se siguen construyendo líneas de alimentación o de interconexión

con nuevas áreas de generación y producción, lo cual hace necesario que se

realicen oportunamente estudios del impacto de estos cambios en el sistema de

En la recopilación de datos para el análisis del sistema, fue muy úl

información proporcionada por el Departamento de Mantenimiento de

Peíroproducción - Sección Energética; sin embargo, debido a que el sistema es

sumamente dinámico ya que constantemente se incrementan o retiran pozos o se

cambia la capacidad de las bombas de extracción o se incorpora bombas de

reinyección de agua; y, la información de estos cambios no se actualiza con la

misma rapidez con la que varía el sistema, se hizo necesario la confirmación de

varios de los datos proporcionados, pues se tenía cierta duda de su veracidad,

por lo tanto se recomienda agilitar (a actualización de datos para facilitar los
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distintos estudios que necesita un Sistema Eléctrico conforme varían sus

Los diferentes relés basados en microprocesadores, ofrecen grandes

ventajas en su manipulación, adaptación a cualquier tipo de sistemas, posibilidad

de monitoreo y control e infinidad de opciones en su configuración, sin embargo,

se requiere de un adecuado manejo, ya que con todas las posibilidades que

ofrecen estos dispositivos, sería un desperdicio de recursos si no se los llega a

utilizar en todo su potencial. Por lo que se recomienda la capacitación

especializada en este tipo de relés del personal técnico encargado del manejo de

éstos.

Los diferentes relés digitales que se encuentran ubicados en los

alimeníadores, generadores, transformadores y en barras han presentado varios

problemas operativos, debido sobre todo a la falta de mantenimiento técnico, a

pesar de que existe el equipo necesario para realizar las pruebas adecuadas en

cada uno de los relés, no se cuenta con el personal necesario para realizar esta

labor de manera permanente, los técnicos delegados a este trabajo no han podido

encargarse de estos problemas debido a múltiples ocupaciones en otras áreas del

departamento eléctrico, por lo tanto se recomienda designar personal exclusivo

La saturación de las memorias es uno de los principales problemas con los

relés digitales, esta saturación se debe a la acumulación de todos los datos

almacenados, haciendo que el sistema operativo del relé empiece a funcionar de

manera defectuosa, en algunos casos los problemas se dan en el

almacenamiento de datos como por ejemplo los perfiles de carga, que almacenan

en la memoria del relé los valores de corriente y voltaje cada determinado tiempo,

pero debido a la mala operación se almacenan datos erróneos e inclusive se

pierden muchos de estos datos o imposibilita la adquisición de estos valores; en

otros casos no se puede acceder a realizar cambios en la configuración de los

relés debido a que no aceptan las contraseñas establecidas con anterioridad;

además no se puede recopilar la información de los registros oscilográficos, los
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cuales son muy importantes para establecer los tipos de fallas que se han

producido y de esta manera tener mejores criterios en la planificación y estudio de

las protecciones; e inclusive, los problemas más graves que esíos relés causan

en varias ocasiones es que las funciones de protección configuradas no funcionan

de manera correcta, provocando serios inconvenientes en el sistema. Estos

problemas pueden ser resueltos mediante la actualización del firmware que se

encarga de limpiar las memorias y corregir el sistema operativo del relé. Por lo

que se recomienda que se tomen las medidas correspondientes, en colaboración

con la empresa proveedora de estos equipos de protección, ya que es ésta la

encargada de garantizar el buen funcionamiento de sus equipos sobre iodo en la

En cuanto al aprovechamiento y buen uso de los relés, es importante

implementar una red que permita obtener los datos y calibración remota desde un

centro de programación, esto ayudaría a monitorear el estado de todos los relés y

En los reconecíadores ubicados en los alimentadores primarios se ha

descuidado su maníenimiento durante mucho tiempo, a pesar de la adquisición de

varios reconecíadores nuevos de íecnología digital, todavía existen

reconectadores muy antiguos que no se han revisado en absoluto, y debido a la

formación de un grupo de técnicos o a su vez la contratación de una empresa

privada que se encarguen del mantenimiento preventivo y correctivo de todos los

reconecíadores y disyuntores existentes en el sistema, puesto que si no se puede

prevenir este tipo de problemas de nada serviría calibrar los relés y dimensionar

los fusibles porque los equipos no protegerían adecuadameníe al sistema.

Se recomienda realizar las pruebas respectivas tanto de los CTs como de

los PTs para verificar su buen funcionamiento, ya que nunca se han realizado
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desde su insíalación hace más de 20 años. De igual manera es recomendable

realizar permaneníemeníe pruebas que permiían verificar el buen funcionamiento

de los íableros donde se encuentran ubicados los instrumentos de medición y

En cuanto al cambio de los fusibles en los seccionadores que, de acuerdo

al dimensionamienío realizado en el preseníe estudio se recomienda utilizar en los

ramales y pozos alimeníados por el sisíema, se torna sumameníe complicado

energía hacia algunos pozos y por ende la pérdida de producción, por lo cual se

suspensión de servicio eléctrico para empezar con el cambio de fusibles en los

diferentes alimeníadores del sistema. Por lo que se recomienda la adquisición

inmediata de los fusibles necesarios para estos cambios y además programar su

cambio cuando se realicen dichos trabajos en los alimeníadores o inclusive

realizar estos trabajos a pesar de las pérdidas de producción que esto implica,

caso contrario los problemas por motivo de fallas continuarán perjudicando la

Para el estudio de flujos de potencia del Sistema Eléctrico Iníerconectado

Peíroproducción se utilizó el programa compuíacional de simulación POWER

voltaje, poíencia, así como de fallas deníro del sistema, sin embargo, debido a

que este es un programa didáctico no ofrece toda la información que es necesaria

para los esíudios de una empresa ían importaníe como es Peíroproducción ya

que los datos que proporciona esíe programa son muy generales, por lo que se

recomienda la adquisición de programas de simulación profesionales, que

permiían realizar esíudios de flujos de poíencia más deíallados en cuanto a la

información que se enírega al programa y que se recibe de ésíe, además sería

cargas y generadores y de esíudios de coriocircuiíos, así como la respecíiva



Una de las herramientas más útiles para la calibración y coordinación de

los relés de protección de sobrecorriente realizado en esta tesis fue un programa

elaborado en Excel, el cual permite visualizar al mismo tiempo varias curvas de

protección tiempo-corriente, cambiar los taps y los diales, cambiar la relación de

transformación de los TC's, el voltaje al que se encuentran los alimentadores, etc.

A pesar de la sencillez de este programa, éste facilita y agilita el análisis de todas

las posibles calibraciones que se puede realizar en los relés y nos permite

escoger la mejor opción después de revisar todas las posibilidades. Por lo que se

permite comprender de mejor manera todos los pasos que se deben seguir para
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63.9 0.8 1.6 O 0.01

10 -0.3 0.8 [ -0.7 0.01
Í.1 -0.3 0.8 I -0.7 o_L

51.3 -0.1 3 f
. 0.11

10 -0.8 O
10 99.6 -0.4 0.7 -0.6 O
10 13 0.6 0.01

51.3 3.2 3.2 0.09 0.19
51.3 -0.1 3.1 0.1

17 16 0.5 1.7 -1.5 O
16 Yes 151.4 1.7 3.6 3,2 0.13

0.1 0.1
67 95.5 O
17 0.5 0.8 -0.6 O

17 27 39.9
19 Yes 32.1 |T-0.5 I 0.8 I
20 116.1 2 o.o *>¿..••

-0.5 -2.4 O I 0.06
30 1.6 3.6 3.2 0.01

22 23 30 3.2 O 0.12
2.2 4.2 0.22 0.28

23 25 0.16 0.2
23 I -3 O
27 28 9.9 0.1 0.2 0.2 O
27 2 fy

.3

27 30 2.7 0.13 0.22
27 -2.1 0.01

60 125.1 2.9 2.5 1 0 . 0 9 T 0.17
31 32 Yes 105.4 0.06
32 115.9 -0.5 0.9
32 115.9 -0.5 0.9 -0.7 O
32 35 57.3 -0.3 0.4 -0.3
32 35 57.3 -0.3 0.4 -0.3 O
35 286.5 1.2 2.1 1.8 0.06 0.11

37 O O O
35 -0.4 0.8 -0.7 O I 0.03

39 Yes
0.5 2.4 0.04

O
0.08



42
41
44
43
45

41 Yes | 45.2
43 | No | 24.8
43
45
46

46 | 47

Yes
No
Yes

24.5

-0.5 1
-0.1 I 1.4
-0.3 I 0.6

17.4 ! -0.4
17.4 ¡ -0.4

No i 321.1
46 | 48 | No
48
46
46
52

49 | No
50
51
46

52 | 46
56 | 46
53
54
55
56
56
56
60
68
61
61
61
61

52
52
52
57
58
59
66
60
62
63
64
65

No

129.8
121.2
16.9

No | 12.6
Yes
VQCI CO

No
No

113.3
0

245.8

-1.4
-0.6

4

1

2.3
0.9

-0.5 I 0.9
0.1
0

0.1
0.1

-0.9 | 0 | 0.04
1.4
-0.5

0 | 0.01
0 I 0.01

0.9 | 0.01 | 0.01
0.9 ! 0
-1.8
-0,7

0
0.04

0
o I o

-0.7 | 0 | 0
0.1 0 | 0
0.1 I 0 I 0

-1 I 2.6 j -2.4
0 0 | 0

-0.8 | 1.7 | -1.5
28.3 | -0.3

No | 17.6
No | 67.5

r -0.2
-0.5

No I 106 j 0.3
No 139.7
No | 0
No j 37.2
No
Yes
Yes
Yes

0
61.2
61.2
61.2

Yes | 61.2

0.5
0

0.4
0

-0.7

0.6 | -0.6
0.4
1.5

-0.4

0
0
0

0.1
0

0.01
0 I 0.01
0

-1.4 | 0,04
0.7 I 0.7
1
0

0.8
0

1.5
-0.7 | 1.5
-0.7 | 1.5
-0.7 | 1.5

0.9
0

0.7
Q

-1.2
-1.2
-1.2

0
0.01

0
0.07
0.01
0.01

o i o
0.01

0
0
0

0.02
0

0.1
0.1

0 | 0.1
-1.2 | 0 I 0.1



Datos da Generadoras
Mym@fo

2
3
4
5
11
12
18
19
29
33
34
37
38
39
47
48
49
62
63
64
65
67

G@nüW
1.2
1.2
1.2
1.4
1.6
0.6

2.65
0.6
1.8
0

0.6
0

0.7
1.8
1.8
0.7
0

1.25
1.25
1.25
1.25

0

G@n iUvar
0.4
0.45
0.4
0.6
0.4
0.34
2.3
0.5
1.4
0

0.5
0

FU Volt
1.07
107
1.07
1.08
1.04
1.04

1
1.02

1
1.01
1.01
1.02

0.4 | 1.04
1.3
1.4
0.6
0

0.85
0.85
0.85
0.85

0

1.02
0.95
0.95
0.95
1.05
1.05
1.05
1.05
1

Dtt'tQS d@ t?étiT€|sÍS

Niüitisro
6
8
9
13
20
24
25
26
28
30
36
42
44
50
51
53
54
55
57
58
60
66

MW
1.05

Mvar
0.64

0.61 0.33
1.1
0.4
1.65
3.35
3.3
0.09
0.19
1.86
1.75
0.75
0.4
0.1
0.08
0.48
0.29
1.2

0.58
0.7
1.6
0.5

0.64
0.28
1.1
1.45
1.75
0.07
0.14
0.88
1.05
0.4
0.22
0.06
0.04
0.26
0.15
0.75
0.28
0.42
0.6
0.2

1.23
0.69
1.27
0.49
1.98
3.65
3.74
0.11
0.24
2.06
2.04
0.85
0.46
0.12
0.09
0.54
0.33
1.42
0.64
0.82
1.71
0.54



001o© d@ Barras

Nútnoro
1
2
3
4
5
6
7
8
9
10
11
12
13
14
15
16
17
18
19
20
21
22
23
24
25
26
27
28
29
30
31
32
33
34

FU Volt
1.05435
1.07091
1.07311
1.07091
1.0792
1.05374
1.03695
1.03655
1.03282
1.04049
1.04061
1.0409
1.03793
1.03453
0.99607
0.99836
0.99824

1
1.01652
0.99932
1.00244
1.0013
1.01636
0.96281
0.97428
0.99833
0.99805
0.99799
0.99817
0.96492
1.00221
1.01251
1.01251
1.01288

Angl (D©§)
10.11
13.04
13.03
13.04
13.5

10.06
9.12
9.11

9
9.82
9.84
9.82
9.75
6.71
2.39
0.14
0.1
0

1.12
-0.02
-0.95
-1.01
-2.06
-3.68
-3.11
0.14
0.08
0.08
0.08
-1.31
0.12
0.85
0.85
0.85

Número
35
36
37
38
39
40

PU Volt
1.02308
0.97102
1.02308
1.0426
1.02353
0.99046

41 | 0.9642
42
43
44
45
46
47
48
49
50
51
52
53
54
55
56
57
58
59
60
61
62
63
64
65
66
67
68

0.94982
0.96087
0.95308
0.95415
0.94922
0.95006
0.94981
0.94922
0.94611
0.94701
0.92998
0.92232
0.92736
0.88685
0.94554
0.93758
0.93519

0
0.92393
1.0168
1.05392
1.05392
1.05392
1.05392
0.9091
0.99836
0.92393

Angl (D@g)
1

-0.64
1

2.69
1.01
-1.29
-2.65
-4.22
-2.87
-3.71
-3.43
-5.84
-5.82
-5.84
-5.84
-5.94
-5.93
-7.7
-8

-7.81
-9.16
-5.98
-6.32
-6.39

90
3 e

&

-2.05
1.16
1.16
1.16
1.16
-4.14
0.14
-3.4



From

1
1
1
1
1
7
7
7
7
7
14
10
10
10
14
15
17
16
16
16
18
17
18
18
40
21
22
23
23
23
27
27
27
27
30
31
32
32
32
32
35
35

T©
Number

2
3
4
5
6
1
8
9
10
10
7
11
12
13
15
16
16
21
26
67
17
27
19
20
18
22
23
24
25
61
28
29
30
31
60
32
33
34
35
35
36
37

Xflrmr

Yes
Yes
Yes
Yes
No
No
No
No
Yes
Yes
Yes
No
No
No
No
Yes
No
Yes
No
No
No
No

Yes
No

Yes
No
Yes
No
No
No
No
No
No
No
No
Yes
Yes
No
No
No
Yes
Yes

Datos
From

49.4
50

49.4
59

48,9
160.8
27.9
51.6
37.3
37.3
64.5
220
92

65,3
64.5
64,5
87.5
83.6
4.8
0

39.5
52.9
32.1
83

40.2
16.6
16.6
158.6
160.4
240
9.9
95.6
191.3
67.3
102.1
67.3

0
106
57.5
57.5
288.9

0

i ds las Lfn
Fronri
Ulvar
-0.3
-0.4
-0.3
-0.5
0.6
-0.8
0.3
0.6
-0.2
-0.2
-0.1
-0.4
-0.3
0.3
0.1
-0.2
1

0.6
0.1
0

0.7
-0.3
-0.5
1,1
-0.9
0.6
0.6
1.6
1.9
-3
0.1
-1.4
2
-1
0.9
-1
0

-0.5
-0.3
-0.3
1.2
0

©as
From

1.2
1.3
1.2
1.5
1.2
4

0.7
1.3
0.9
0.9
4

1.6
0.7
0.5
4

3.8
2.1
2

0.1
0

0.9
1.3
0.8
2

2.4
2
2

3.9
3.9
5.8
0.2
2.3
4.6
1.6
2.4
1.6
0

0.8
0.4
0.4
2.2
0

Frorn

-1.2
-1.2
-1.2
-1.4
1

-3.9
0.6
1.1
-0.9
-0.9
-4

-1.6
-0.6
0.4
4

3.8
-1.8
1.9
0.1
0

-0.6
1.2
-0.6
1.7
-2.2
1.9
1.9
3.5
3.4
-5
0.2
-1.8
4.1
-1.3
2.2
-1.3

0
-0.6
-0.3
-0.3
1.8
0

Loss
0
0
0
0
0

0.05
0
0
0
0
0
0
0
0

0.15
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0

0.14
0.11

0
0
0

0.09
0

0.06
0
0
0
0
0

0.06
0

Mvar
Loss
0.07
0.07
0.07
0.1
0

0.08
0
0

0.01
0.01
0.17

0
0
0

0.29
0.15

0
0.04

0
0
0
0

0.02
0

0.06
0

0.04
0.18
0.14

0
0
0

0.16
0.01
0.12
0.03

0
0
0
0

0.11
0



35
35
40
42
41

38
39
41
41
43

44 | 43
43
45
46
46
46
46
46
52
52
56
53
54
55
56
56

45
46
47
48
49
50
51
46
46
46
52
52
52
57
58

56 | 59
60
68
61
61
61
61

66
60
62
63
64

Yes
Yes
No

Yes
No

Yes
No
Yes
No
No
No
No
No

106.3
298.2
40.2
37.4
25.5
20

17.8

-0.4
-1.3

0.8
2.2

0.9 | 2.4
-0.4
0.4
-0.2
0.2

17.8 | 0.1
333.2
134.7

0
17.5
13.1

Yes | 106
Yes
No
No
No
No
No
No
No
No
No
Yes
Yes
Yes

0
216.2
24.6
14.7
66.8
95.4
120.9

0
24.8

0
60
60
60

65 | Yes | 60

-1.4
-0.6

0
0.1
0

-1.2
0

-0.7
-0.3
-0.1
-0.7
0.3
0.4
0

0.2
0

-0.8
-0.8
-0.8
-0.8

0.8
1.5
0.5
1
1

2.3
0.9
0

0.1
0.1
2.4
0

1.5
0.5
0.3
1.4
0.6
0.8
0

0.5
0

1.5
1.5
1.5
1.5

-0.7
-1.8
2.2
-0.8
1.4
-0.4
1
1

-1.8
-0.7

0
0.1
0.1
-2
0

-1.3
-0.5
-0.3
-1.2
0.6
0.7
0

0.5
0

-1.2
-1.2
-1.2
-1.2

0
0

0.04
0
0
0

0.01
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0

0.04
0

0.01
0

0.01
0
0
0
0
0

0.03
0

0.07
0.03
0.01
0.01
0.01
0.04

0
0
0
0
0

0.09
0

0.01
0
0

0.07
0.01
0.01

0
0.01

0
0.1
0.1
0.1
0.1



€€"0

2'0
9'0

gfr'O
82'0
9¿'Q
9l'Q
92'0

09
¿'O

89"Q

62"Q

90'1

66'0
66"0

g'l
98"G

98'0
98"Q
9'0
9'0

95' I

93' i

¿'Q

99

€9
29

MTQ 80"0 66"0
90'0 09 eo"i

90" i ¿'O
98'0 9¿'0 SO"!

9"0 ¿'O
88"0 9-0 ¿'O

14*0 ¿O'O 60"0 SO'I 9"0 ¿'O 61-

r*f*"oSE E

y I 99'
82'0 O

¿2'!
O

90'i 9



0.93113 -1.Í 35 1.03197
2 O -0.38

37 1.03197 1.23
O

O 39 1.23

0.93883 f. "1-12
0.93839 -1.13 0.96712

-1.27 0.98048
10 -0.13 0.97285

-0.1 0.98217 I -1.93
12 -0.13 0.99238 -2.33
13 0.93993 -0.2 0.99317 -2.32

-0.63 -2.34
15 -0.58
16 0.99934 f -0.17
17 -0.17 51 -2.41
18 52 0.974
19 1. 1.31 53 -4.3
20 -0.02
21 1. I -1.25 55 0.9329

i .00232 -1.32
23 -2.37 57 0.98116 2".

0.96393 -3.99 0.97852 I -2.79
0.97539 -3.41 O
0.99931 I -Q.17 60

27 0.99977 -0.18 1.01786 -2.35
28 0.9997 -0.18 0.85

-0.18 63 0.85
30 0.85
31 1. -0.09 0.85
32 1. 66 0.911 -4.38
33

1.02186
67 I -0.17



2

O

55.3 0.6
55.3 0.7 1.2 0.01 0.01

7 30.8 0.3 0.7 0.6 O
7 9 0.6 1.3 0.01

10 -0.2 0.02
.7

7 0.7 0.02
10 -0.4
10 12 114.5 -0.3 0.8 I -0.7 | O O

13 72." 0.3 0.5 O
15 24.6 -1.2 1.4 -0.7 I 0.02 0.04

~ 7 V - i•* i.sj j i. -0.7 O 0.02
17 16 0.7 0.8
16 21 Yes 83.5 0.6 1.9 0.04

67 2.3 O
47.2 O O

17 27 3.7 I -0.6 I 0.7. 0.3
-0.5 0.8

20 1.1 I 1.7 | O O
23.7 -0.4 -1.3 0.02

21 22 18.5 0.8 O O
22 23 Yes 0.6 2 O 0.04

23 25 160.2 1.9 3.9 0.11 0.14
23 239.8 -3 5.8
27 q q

O.ÍJ" 0.' 0.2 0.2
27 96.3 [ -1.3 2.3
27 30

31 105.3 0.01 0.01
30 101.9 0.9 2.4 2.2 0.08 0.12
31 Yes 105.3 2.5 0.06

33 .7 -0.5 I -0.7
32 115.7 -0.5 0.9 -0.7 O
32 I 57.2 I -0.3 0.4 -0.3

35 57.2 -0.3 0.4 -0.3 O
35 36 Yes 286.1 1.2 0.11

37 Yes O O O
35

39 Yes 295.6
No 23.7

-0.4
-1.3
0.4

2.2
-o.? r
-1.8
1.3 0.01

0.03

0.03



-0.4 0.8 -0.7 0.03
0.6 O

Yes -0.2 0.5 -0.4 O 0.01
5.5 -0.3 0.3 0.2 O
C K
\J.\J -0.3 0.3 0.2

321.7 O
128.9 -0.6 | 0.9 I -0.7 O
120.2 -0.5 0.9 -0.7 O

50 16.7 0.1 0.1 O
0.1

Yes | 100.9
52 O O

n 7-u./ O 0.01
53 23.5 -0.3 0.5 -0.5 O O

-0.1 0.3
52 -0.7 1.4 0.03 0.06

0.3 0.6 0.6
56 115.8 0.4 0.8 0.7 0.01

O O O
24.7 0.2 0.5 0.5 0.01 0.01

68 60
59.9 -0.8 1.5 o T

63 Yes -0.8 -1.2 O 0.1
I -0.8 | 1.5 -1.2 I

59.9 -0.8 1.5 0.'



Datos de Generadores
Numero

2
3
4
5
11
12
18
19
29
33
34
37
38
39
47
48
49
62
63
64
65
67

ÜW
1.2
1.2
1.2
1.4
1.9
0.7
0

0.8
1.83
0.8
0.8
0

0.8
1.8
1.8
0.8
0.8
1.25
1.25
1.25
1.25

0

Pava?
0.4
0.45
0.4
0.6
0.5
0.44

0
0.7
1.43
0.7
0.6
0

0.6
1.5
1.6
0.6
0.6
0.85
0.85
0.85
0.85

0

FU Volt
1.08
1.08
108
1.09
1.05
1.05
1

1.02
1

1.03
1.03
1.04
1.07
1.05
1.02
1.02
1.02
1.06
1.06
1.06
1.06
1

Ositos d@ C§n°gf§i
Harnero

6
8
9
13
20
24
25
26
28
30
36
42
44
50
51
53
54
55
57
58
60
66

MW
1.05
0,61
1.1
0.4
1.65
3.35
3.3
0.09
0.19
1.86
1.75
0.75
0.4
0.1
0.08
0.48
0.29
1.2

0.58
0.7
1.6
0.5

lüvar
0.64
0.33
0.64
0.28
1.1
1.45
1.75
0.07
0.14
0.88
1.05
0.4
0.22
0.06
0.04
0.26
0.15
0.75
0.28
0.42
0.6
0.2

MVA
1.23
0.69
1.27
0.49
1.98
3.65
3.74
0.11
0.24
2.06
2.04
0.85
0.46
0.12
0.09
0.54
0.33
1.42
0.64
0.82
1.71
0.54



35
14.16 36 0.41

1.08333 14.15 37
38 1.0728 3.79

1.08937 14.61 39
6 1. 0.99755 -0.44

1. 10.32 0.98919 -1.37
10.31 0.97518 -2.86
10.2 0.98972

10 1.05239 11.15 0.98216 -2.28
11.18 -1.72

12 1.05287 1.02085 -1.89
13 1. 11.09 1.02169

1 7.71 1.
3.1

16 0.99976 0.63 50 1.01796
17 0.59 51 i .01879 -1.97
18 0.99788 0.28 52 1.00309 -3.49
19 1.02083 1.78 53 -3.74
20 0.9972 0.26 1.00066 -3.58
21 1.00389 -0.45 55 0.9633 -4.72
22 1.00275 -0.51 56 1.01737
23 1.01787 -1.56 57 1.00995 -2.3

1. -2.33
0.97587 -2.6 O

0.63 0.92592 -2.9
27 0.99988 0.57 1.01832 -1.55
28 0.57 62 1.05539

1 0.57 63 1.05539 1.65
30 -0.81 1.05539 I.65
31 1.00808 0.63 1.05539
32 1.02998 1.95 0.91113 -3.63
33 67 0.99976 0.63

1. 68 O 90



Datos d@ Líneas ' " " ~
From

Número
1
1
1
1
1
7
7
7
7
7
14
10
10
10
14
15
17
16
16
16
18
17
18
18
40
21
22
23
23
23
27
27
27
27
30
31
32
32
32
32

To
Número

2
3
4
5
6
1
8
9
10

Xfwfii*ii un

Yes
Yes
Yes
Yes
No
No
No
No

Yes
10 Yes
7
11
12
13
15
16
16
21
26
67
17
27
19
20
18
22
23
24
25
61
28
29
30
31
60
32
33
34
35
35

35 I 36
35 37

Yes
No

From

48.9
49.5
48.9
58.5
48.4

From
IMvar
-0.3
-0.4
-0.3
-0.5
0.6

159.3 -0.8
27.6 0.3
51

45.6
45.6
70.5

259.1
No 109
No 64.5
No 70.5

Yes 70.5
No 100.1

Yes
No
No
No
No

Yes
No

Yes
No

Yes
No
No
No
No
No
No
No
No

Yes
Yes
No
No
No

Yes
Yes

0.6
-0.3
-0.3

From

1.2
1.3
1.2
1.5
1.2
4

0.7
1.3
1.1
1.1

-0.3 4.4
-0.5
-0.4
0.3
0.3
-0.1
0.9

83.4 0.6
4.8
0

89.9
58.5
43.6
83.2
20.8
16.5
16.5
158.4
160.1
239.7

9.9
97.3
190.9
131.3
101.9
131.3
141.8
133.4
78.9
78.9

282.2

0.1
0

-0.5
-1.4
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