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CAPITULO I.

OKNERALIPAPES

Antecedentes

Nuestro país principalmente depende de las divisas por

venta de petróleo, en los últimos tiempos ha tomado control

de la operación de la producción en la mayoría de lo campos

petroleros del país. La Unidad Amazonas, perteneciente a

Petroproducción filial de Petroecuadcr, opera en la región

ñor-oriental del río Ñapo, produce el 75% de la producción

total, que equivale a 230.000,00 BPPD (barriles de petróleo

por día).

Esta producción es muy importante, depende casi en su

totalidad del sistema de energía eléctrica particular que

dispone la empresa en ésta región, sistema que a pesar de

ser relativamente pequeño en capacidad instalada y

demandada tiene gran importancia en el desarrollo nacional.

Este sistema eléctrico a través del tiempo ha ido sufriendo

cambios, pero desde varios años atrás. se ha mantenido con

la configuración siguiente: el sistema es longitudinal,

está formado por tres centrales de generación con sus

respectivos centros de carga. Estas tres centrales se

encuentran interconectadas longitudinalmente: Lago Agrio

(LA), Shushufindi fSSFD) y Sacha (SA), a un nivel de

voltaje de 34.5 Kv en la actualidad pero con un diseño y

construcción del sistema de transmisión para un nivel de

voltaje de 69 Kv. En cada, una de éstas centrales se

encuentran diseminados alimentadores primarios a 4.16

13.8 KV.

La operación de éste sistema eléctrico está mas bien en



estado de alerta o emergente, la ocurrencia de una

contingencia en el sistema de generación, transmisión o

alimentadores primarios, lleva consigo la amplia y rápida

variación de los parámetros del sistema. Los mismos que, de

no existir la rápida actuación de la operación manual, para

el control respectivo, cuando el sistema lo permite, hace

que el sistema coiapse totalmente.

El sistema de protecciones existente, no está en

condiciones óptimas de operación, cuando ocurre una falla

en determinada sección, se produce la operación de

protecciones que no corresponden, llagando incluso en

ocasiones al colapso total del sistema; el equipo existente

no tiene una calibración adecuada y coordinada para dar

mayor seguridad al sistema.

En éste sistema ocurre que en condiciones de contingencia

de generación, haya defecto de potencia reactiva. Estos

desbalances provocan variaciones de voltaje relativamente

importantes que requieren un seguimiento continuo de ésta

variable, mediante la toma de acciones de control

permanente. No está bien, que en el sistema cuando hay

contingencias de generación, el voltaje de barras disminuya

en un 15% y el factor de potencia del resto de generadores

esté dentro del rango de (0.5 - 0.6).

Con éstos antecedentes, es necesario e indispensable

realizar un análisis del sistema eléctrico de protecciones

y de reactivos.

Mejorar la regulación de voltaje del sistema.

Disminuir sustanciaImente las salidas del sistema,

realizando una adecuada selección y coordinación de

protecciones.

Estudiar el comportamiento del sistema en condiciones

actuales y previstas para un período de cinco años.



1.3 ALCAÍiGE

En el desarrollo de éste estudio, se empieza con una

descripción total del sistema eléctrico, tratando de

recopilar toda la información y características de todos

los componentes como: generadores, transformadores, lineas

de transmisión y alimentadores primarios, para en base a

esos datos realizar los cálculos y análisis respectivos

cumpliendo de esta manera con el objetivo de esta tesis.

Cabe mencionar, en el sistema no se tenia información de

los distintos dispositivos conformantes; haciéndose

indispensable recopilar todos estos datos.

En ésta descripción, se incluye también la demanda estimada

de cada centro de carga en el sistema, para después de

cinco años, información que la proporcionó el departamento

de Ingeniería de Petróleos de la Unidad Amazonas. También

se menciona el número de pozos y el tipo de levantamiento

que se está utilizando, ya que básicamente de éste y del

historial que poseen, depende para que ciertos pozos pasen

a consumir energía eléctrica en el futuro.

Para el estudio de fallas, es necesario determinar- los

diagramas de secuencia respectivos, para con estos y con

ayuda del programa computaoional fPOWER SYSTEM FAULT

PROGRAM (PFP)-MSc LISSERTATION UMIST 1S36), realizar ios

cálculos de corrientes para falla trifásica y monofásica &

tierra, para condiciones de operación normal y operación de

emergencia.

Con el propósito de observar el comportamiento del sistema

eléctrico para varias condiciones de generación, se efectúa

corridas de flujos de potencia, para los dos niveles de

voltaje de transmisión 34.5 y 6S.O KV, y de ésta manera

realizar puntual isac iones de los problemas operativo-;

existentes.

Para mejorar la regulación de voltaje del ais tema, es

necesario realisar un análisis de la potencia reactiva



demandada y generada por el sistema, valores que los

podemos observar en los distintos flujos corridos, pudiendo

establecer valores adecuados de inyección en determinadas

barras, para mejorar los distintos parámetros en los que

influye la compensación de reactivos. Para éste objetivo

también se utiliza el programa PFP, y se analiza para los

dos niveles de voltaje de transmisión.

En la calibración y análisis de las protecciones, dada la

extensión de éste estudio, es necesario proceder a tomar

una sección del sistema, tratando de que en éste conste

todos los tipos de dispositivos utilizados. En esta

sección se utilizan las corrientes de carga, de falla

máximas y mínimas para las calibraciones de los distintos

relés en el sistema.

Se termina con las recomendaciones y ceno

respectivas de todo este estudio.
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Antes de empezar con el estudio de éste sistema,

observémoslo en forma global con características actuales

en el diagrama 2.1; donde citamos la configuración de todo

el sistema, centros de generación con sus respectivas

subestaciones, alimentadores primarios y disyuntores.

El sistema a estudiarse cuenta con generación ne~amente

térmica Turbinas de Gas . Está const ituida. por las centrales

de Lago Agrio (LA), Shushufindi (SF), y Sacha ( SA } , las

tres están ínter conectadas longitudinalmente; Lago

Shushufindi - Sacha, a un nivel de voltaje de 34.5 XV en

la actualidad y con proyección a futuro de 63 KV.

Estas tres centrales térmicas se encuentran formadas por

turbinas de gas de fabricación inglesa marca Rusten,

utilizan como combustible el gas proveniente de la

explotación de petróleo y de dificultarse éste, consumen

diesel .

Cada una de éstas centrales tienen turbinas en reserva, y

además disponibilidad de generar energía cuando el sistema

lo requiera (potencia rodante), las turbinas que se

encuentran trabajando están generando a un 75% de su

potencia nominal . Asi podemos observar en la siguiente

tabla 2.1:



Central

Gener .

LA

SF

5A

Total

Potencia

Instal .

MW

5

9

4

18

Potencia

Efectiva

MW

4.1

7.4

3.3

14.8

Potencia

Generada

MW

2.6

5.2

2. i

9.9

Potencia

Podante

MW

0.7

1.4

0.3

2.4

Potencia

Reserva

MW

C.8

0.8

0.8

2.4

Tabla 2.1

La curva de carga diaria típica, del sistema se la tiene en

el gráfico 2.1. Curva que no varía apreciablemente de un

día para otro ya que la potencia demandada utilizada para

la extracción de petróleo y la consumida por los

campamentos es similar, durante las distintas horas y días.

Los datos con los cuales, se gráfica esta curva,

corresponden ai período O1-10/febrero/93, los mismos que

reposan archivados en las centrales respectivas.

La potencia demandada con el tiempo tiene que ir

incrementándose según datos proporcionados por el área de

ingeniería de petróleos (Ref. 22), como se puede apreciar

en la tabla 2.2. Más adelante se observa en forma

desglosada estos incrementos a nivel de alimentadores

primarios.

Este incremento de potencia demandada dentro de los cinco

años siguientes, hará que el sistema no conste con

generadores en reserva, haciendo más crítica la operación

del mismo. De manera que si ocurre alguna parada de un

generador, por cualquier motivo, habrá que realizar

seccionamientos de carga por el tiempo que dure dicha

parada, debiendo contrarrestar éste problema de alguna

manera, que se lo menciona en el transcurso de ~éste

estudio.
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CENTROS

DE

CARGA

LAGO AGRIO

SHUSHUFINDI

SACHA

ATACAFI Y PARAHUACU

TOTAL

POTENCIA DEMANDADA (KW)

Año 1993

2800

4200

2200

700

9900 , 00

Año 1998

3500

6000

2400

900

12.800,00

Tabla 2.2

Las características principales de los generadores

eléctricos en cada central pueden verse tabuladas en la

tabla 2.3:



NOMBRE DE LA

CENTRAL

Turbina Tipo

Unidades

Potencia (MW)

f-P-

Velocidad rpm

frecuen. Hz

Volt. KV

tí de fases

Tipo conex.

X d (pu)

X'd (pu)

X"d (pu)

Xl-Hpu)

X(O)fpu)

LAGO AGRIO

TA

2

1.0

0.8

1200

60

4.16

3

X

1.65

0.98

0.21

0.17

0.005

TE

1

3.0

0.8

1800

60

4.16

3

X

1.65

0.93

0.21

0.17

0.005

SHOSHUFINDI

TA

3

1.0

0.3

1200

60

4.16

3

X

1.65

0.93

0.21

0.17

0.005

TB

•-)¿.

3.0

0.8

1800

60

13.8

3

X

1.69

0.23

0.14

0.17

0.006

SACHA

TA

1

1.0

0.8

1200

60

4.16

3

X

1.55

0.98

0.21

0.17

0.005

TB

1

3.0

0.8

1800

60

4.16

3

X

1.65

0.98

0.21

0.17

3.005

Tabla 2.3

X : Conexión del generador en Y, sólidamente puesto a

tierra.

Transmisión

El sistema a analizarse tiene cinco líneas de transmisión

importantes, cuyas características se cita a continuación:

(tabla 2.4), Líneas que para la potencia demandada en 1SS3,

son suficientes, por la capacidad que poseen.

La estructura predominante en el sistema de transmisión,

podemos observar en el gráfico 2.2.



LINEA

Di s tañe .

(Km)

Voltaje

(Kv)

Circuit .

Calibre

Material

Hilo de

Guardia

Capac . I

(A)

Capac . S
/ WVA ^{ íi •/ n i

LAG04/

PARAHÜ5

Ll

20

34.5

1

4/0 AWG

ACSR 6/1

2/0 AWG

ACSR 6/1

340

£0.32

PARAKU5/

ATACAP6

L2

6

34.5

1

4/0 AWG

ACSR 6/1

2/0 AWG

ftCSR 6/1

340

o,- QO

ATACAP6/

SSFE-9

L3

27

34.5

1

4/0 AWG

ACSR 6/1

2/0 AWG

ACSR 6/1

340

20 . 32

SSFD17/

SACHÁIS

Lo

41

34.5

j_

4/0 AWG

ACSR 6/1

2/0 AWG

ACSR 6/1

340

r/n o*?

3SFD14/

SSFD16

L4

2

4.16

1

4/0 AWG

ACSR 6/1

2/0 AWG

ACSR 6/1

340

2.5

El sistema de transmisión, ha sido dissiíado y construido

para un niv^l de voltaje de 69 Kv. Desde varios años atráa

viene trabajando con un nivel de voltaje :ie .7-4.5 Kv. Este

caso será analizado detalladamente en el capitulo III.
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3.6 m 3.6 m

F I GURA : 2.2
ESTRUCTURA DE LINEAS DE TRANSMISIÓN

SUBESTACIONES

Cada uno de los centros de generación y carga, poseen su

respectiva subestación (S/S), cuyo objetivo es elevar o

bajar el nivel de voltaje, para ser utilizado en la

transmisión de energía entre centros de generación o

alimentar a los distintos centros de carga.

Los datos

encuentran

referentes

en las

los transformadores, que se

•espectivas subestaciones, están

tabulados con sus características principales en la tabla
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2.5, los mismos que se ubican en el diagrama 2.1.

TRANSFGR.

LA: TI, T2

02-03

LA: T3 @

03-04

LA: T13

02-04

PA: T4

05-07

AT: T5

06-03

SF: T6

12-09

SF : T7

15-12

SF: T3

14-11

SF: T9

13-17

SA: TÍO &

19-18

SA:Tli,T12

20-19

REL. KV

4.16/13.8

13.8/34.5

69.0

13.8/34.5

34.5/13.8

34.5/13.8

13.8/34.5

69.0

4.16/13.8

4.16/13.3

13.5/34.5

69.0

13.8/34.5

69.0

4.16/13.8

X (%)

5.0

5.06

5.0

5.0

5.0

5.0

5.0

5.06

5.0

5.0

5.0

MVA

4.0

4.0

2.0

2.0

2.0

5.0

1.5

2.0

5.0

5.0

4.0

REG.+/- %

5.0

10.0

5.0

5.0

5.0

10.0

5.0

5.0

10.0

10.0

5.0

CONEX . *

D/X

X/D

D/X

X/D

X/D

D/X

D/X

D/X

D/X

X/D

D/X

Tabla 2.5

Donde:

LA :

PA :

AT :

SF :

Lago Agrio

Parahuacu

Atacapi

Shushufind:
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SA : Sacha

Todos los transformadores citados en la tabla anterior,

tienen enfriamiento tipo QA, y son trifásicos.

* La conexión de los transformadores está abreviado

como sigue:

D: conexión delta

X: conexión en Y sólidamente puesto a tierra.

@,&: Estos transformadores tienen su conexión DX1, con D

(delta) en alta tensión y X (Y puesto sólidamente a tierra)

en baja tensión. En alta tensión se tiene conectado un

transformador de puesta a tierra de 400 KVA, que por no

tener los datos de placa suponemos que tiene una impedancia

similar al del transformador principal. (Ref. 9)

@: Este transformador existe en la subestación, pero

desde su montaje no ha sido puesto en operación, tiene

problemas con un repuesto, en su reemplazo se encuentra

trabajando el transformador T13.

El sistema de distribución (S/'D), del sistema eléctrico de

Petroamazonas, está constituido por líneas aéreas, cuyos

conductores se encuentran soportados por estructuras

metálicas como se aprecia en la figura 2.3. Está formado

básicamente por dos tipos de A/P:

- A/P que tienen un nivel de voltaje de 13. S KV , se

encuentran diseminados en la región, permitiendo

suministrar energía a los distintos transformadores, con

una relación de 13.8/2.3 KV, que alimentan a los diferentes

motores en superficie y dentro de ésta, para la producción

de petróleo .

A/P que tienen un nivel de voltaje de 4. 16 KV, us
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centros de carga se encuentran cercanos a los de generación

donde se originan, principalmente están alimentando a

campamentos, oficinas y a los distintos motores que se usan

en las estaciones de producción, donde converge el petróleo

producido en los distintos posos del sector.

E T

E
o
C\

0.90

F I GURA 2.3

ESTRUCTURA DE AL I MENTADORES PRIMARIOS

Las características principales de los alimentadore;

ríos se cita en la tabla 2.6:
prima-



A./P

LA-CB2

LA-CB3 *

LA-CB8

LA-RC1

LA-RC2

LA-RC7

AT-RCi

PA-RC1

SF-CB4 *

SF-CB5

SF-CB9

SF-CB1G*

SF-CB15

SF-CB17*

SA-CB2 *

SA-CE3 *

SA-CB3 *

SA-RCi

SA-RC2

SA-RC3

Volt.

KV

4.16

4.16

4.16

13.8

13.8

13.8

13.8

13.8

13.8/.48

13.8

13.8

13. 87.48

13.8

13. 87.43

4.16

4.16

4.16

13.8

13.8

13.8

Long.

Km

2.34

1.02

6.41

3.01

5.82

5.39

6.17

11.55

4.5

16.33

4.0

17.45

8.92

Calibre

Matar.

2/0 AWG

270 AWG

4/0 AWG

4/0 AWG

4/0 AWG

4/0 AWG

4/0 AWG

4/0 AWG

4/0 AWG

4/0 AWG

4/0 AWG

4/0 AWG

4/0 AWG

Hilo de

Guardia

1/0 AWG

1/0 AWG

2/0 AWG

2/0 AWG

2/0 AWG

2/0 AWG

2/0 AWG

2/0 AWG

2/0 AWG

2/0 AWG

2/0 AWG

2/0 AWG

2/0 AWG

Capac .

I C amp )

270

270

340

340

340

340

340

340

340

340

340

340

340

Tabla 2.6

Donde:

CB: Disyuntor

RC: Reconectador

* Estos alimentadores primarios, están constituidos por



líneas subterráneas cableadas, son para uso interno de la

estación de generación o estaciones de producción cercanas.

La longitud de éstas líneas es muy pequeña, razón por la

cual no las consideramos.

2.4 Centros de Carga (Ref. 5)

En la mayoría de los casos, cuando se perfora un campo de

petróleo nuevo, éste sube a la superficie porque en la zona

de producción existe una presión alta causada por gas

atrapado en el petróleo o agua por debajo del petróleo, o

las dos condiciones a la vez. Estas presiones en la

formación son altas. Por ejemplo, si el pozo tiene una

profundidad de 3000 metros se necesita una presión de por

lo menos 5000 psi para que el petróleo suba a la

superficie.

En ciertos campos, el petróleo llegaba a la superficie con

un exceso de 150 - 250 psi o más que lo suficiente para la

producción. A causa de esta presión alta, se instalaron

estranguiadores en el cabezal del pozo para bajar la

presión y el flujo a un nivel apropiado para la producción.

Con los años de producción el volumen de petróleo en la

formación se reduce y, por lo tanto, la presión en la

formación también, hasta que llega a un punto donde el pozo

no fluye por si mismo.

Cuando llega a éste punto hay dos opciones de consideración

para el pozo:

1. Abandonar el pozo, si no hubiera suficiente producción

para justificar la inversión necesaria para un sistema de

levantamiento artificial.

2. Instalar un sistema de levantamiento artificial, si

hubiera suficiente producción para justificar la inversión

necesaria.
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Si se conoce que hay una buena cantidad de petróleo todavía

en la formación, que justifique la inversión, se instala un

sistema de levantamiento artificial del cual hay cinco

sistemas en uso común.

1. Levantamiento con bombas eléctricas

sumergibles.(submergible pumps).

2. Levantamiento con bombas hidráulicas, (power oil).

3. Levantamiento con inyección de agua, (water flood).

4. Levantamiento con inyección de gas. (gas lift).

5. Levantamiento con bombas mecánicas, (succor rod,

walking beam or cable pumps).

Según la disponibilidad de energía eléctrica, combustibles

y agua, los ingenieros petroleros escogen ei método más

apropiado para las condiciones del campo y, si es preciso,

se puede usar una combinación de éstos sistemas. Ei método

de levantamiento con bombas mecánicas se usa normalmente

en posos de poca profundidad (hasta 1000 metros) y, por

ésta razón, no están en consideración para el distrito

Oriente en Petroamazonas.

De los cinco métodos de levantamiento, los cuatro primeros

son utilizados en Petroamazonas. de éstos cuatro los tres

utilizan energía eléctrica y de estos tres sólo ei de

levantamiento con bombas electrosumergibles funcionan

netamente con energía eléctrica. Los otros dos métodos

están formados por sistemas mixtos, utilizando tanto

motores eléctricos como motores de combustión interna para

accionar las respectivas bombas.

Cabe mencionar que la potencia nominal promedio de las

bombas electrosumergibles instaladas, se encuentra al

rededor de los 110KW. y de los motores eléctricos con ios

otros métodos de levantamiento al rededor de 75 KW. Estos

motores tienen la particularidad que no poseen

arrancadores, tienen un arranque directo del sistema que

están alimentados.



Al transcurrir el tiempo, conforme van disminuyendo los

recursos naturales como el gas , petróleo; los métodos de

recuperación terminan consumiendo energía eléctrica,

debiendo instalar motores que accionan bombas para la

producción de petróleo, inyección de agua etc.

Para el departamento de Ingeniería de Petróleos de la

empresa, es un factor importante considerar los posos que

no están consumiendo energía, reservas del yacimiento de

aquellos, calidad del crudo, entre otros parámetros, para

estimar el crecimiento de la demanda de energía para el

futuro; por lo que se presenta esos datos y la demanda

estimada de potencia para el año 1993. (Ref. 6)

Las cargas respectivas de los al inventadores primarios en

cada centro de generación es la siguiente :

2.4. 1 Lago Agrio

A éste centro es donde converge toda la producción del

distrito Oriente, para ser enviado por oleoducto hasta el

puerto de Balao para exportación y procesamiento para el

consumo interno de sus derivados en nuestro país.

Este campamento es el base en el distrito Oriente de

Petroamazonas, es aquí donde está centralizada la

administración, es el campo que alberga al mayor número de

empleados del distrito.

En cuanto a potencia demandada por el campamento posee la

más elevada de los tres campamentos, está al rededor de 700

KW.

El sistema de producción está formado por tres tipos de

levantamiento: flujo natural, levantamiento eléctrico y

levantamiento hidráulico como se aprecia en la siguiente

tabla 2.7:
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TIPO DE LE_

VANTAMIENTO

Flujo Natural

Electrosumer .

Hidráulico

TOTAL

Número de

posos

1

13

6

20,00

BPPD

1231

5434

2040

8.805,00

Tabla 2.7

BPPDrBarriles de Petróleo por Día

Se encuentra formado por alimentadores primarios de 4160 y

13800 V. Los mismos que se identifican en la tabla 2.8.

Alimentad.

Primario

Disyuntor

tí

Camp. tt 1

LA-CB2

Refinería

LA-CB3

Oleoducto

LA-CB8

Lag. Norte

LA-RC1

Lag. Este

LA-RC2

Lag. Sur

LA-RC7

N i ve 1

Voltaje

(KV)

4.160

4.160

4.160

13.800

13.800

13,800

TOTAL

Potencia

Demandada

CKW)

1993 1993

600

300

400

1500

2.300,00

900

300

800

1700

3.700,00

Factor

do

Potencia

0.85

0.80

0.80

0.30

0.80

0.30

Tabla 2.8



Atacapi v Parahuaco

Estos centros de carga, están distantes de los centros de

generación. Su carga es netamente debido a 6 posos que se

encuentran en ese sector. Tabla 2.9:

TIPO DE LE_

VANT AMIENTO

ATACAPI

Electrosumer .

PARAHUACU

Hidráulico

TOTAL

Sfúmero de

pozos

3

3

6,00

BPPD

1197

1421

2.618,00

Tabla 2.9

Estos alimentadores primarios tienen ios siguientes valores

de nivel de voltaje y potencias demandadas, tabla 2.10.

Alimentad.

Primario

Disyuntor

tí

Parahuacu

PA-RC1

Atacapi

AT-RC1

Nivel

Voltaje

CKV)

13.8

13.3

TOTAL

Potencia

Demandada

(KW)

1993

400

300

800,00

19S8

600

400

1000,00

Factor

de

Potencia

0.80

0 . 80

Tabla 2.13



Shushufindi

En éste campo, se tiene un sistema de producción mixto, se

dispone de los 4 métodos de levantamiento artificial. Asi

se observa en la tabla 2.11.

TIPO DE LE_

VANTAMIENTO

Flujo Natural

Electrosumer .

Hidráulico

Gas Lift

TOTAL

Número de

posos

4

23

2

34

63

BPPD

8300

21000

543

71252

101,000.0

Tabla 2.11

De ésta tabla se nota que la producción por gas lift, que

no usa fluido eléctrico, es la mayor? pero no se debe

perder de vista la importancia que tiene la operación de

los otros tipos de levantamiento, ya que sin estos no se

tendría el suficiente volumen de gas para poder mantener

las condiciones de presión que el sistema de gas lift

requiere. Concluyendo entonces que todo el sistema de

levantamiento es mixto, y todo el sistema funciona en

conjunto, no pudiendo trabajar aisladamente.

Los alimentadores primarios que tiene éste

centro de carga, se presenta en la tabla 2.12.
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2.4.4

Alimentad.

Primario

Disyuntor

tí

Campamento

SF-CB21

SSFD Sur

SF-CB5

SSFD Oeste

SF-CB9

SSFD Norte

SF-CB15

N i ve 1

Voltaje

CKV)

4,16

13.8

13.8

13. S

TOTAL

Potencia

Demandada

(KW)

1993

500

1900

300

1500

4.200,00

1998

500

3100

400

2000

6.000,00

Factor

de

Potencia

0.80

0.80

0.80

0.80

Tabla 2.12

Este es otro de los centros de carga, que está formado por

cargas de los 4 tipos de levantamiento artificial. Asi se

presenta en la tabla 2.13.

TIPO DE LE_

VANT AMIENTO

Flujo Natural

Electrosumer .

Hidráulico

Gas Lift

TOTAL

N'úmero de

posos

7

12

87

0

106

BFPD

3619

6700

55,046

0

65,305

Tabla 2.13
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En éste centro de carga, se observa, la producción por

levantamiento hidráulico es superior a la de las otras

producciones, la misma que está compuesta por bombas

accionadas por motores alternativos de combustión interna

y/o rotativos -

Los alimentadores primarios que forman a éste centro de

carga, se observa en la tabla 2.14.

Alimentad.

Primario

Disyuntor

íí

Camp. íí .1

SA-CB2

Camp. tf 2

SA-CB3

Local íí 2

SA-CB3

Sacha Nort

SA-RC1

Sacha Este

SA-RC2

Sacha Sur

SA-RC7

Nivel

Voltaje

(KV)

4.160

4.160

4.160

13.800

13.800

13.800

TOTAL

Potencia

Demandada

(KW)

1993

120

120

160

1800

2.200,00

1998

120

120

160

2000

2.400,00

Factor

de

Potencia

0.85

0.80

0.30

0.30

0.30

0.80

Tabla 2.17



CAPITULO III

ESTUDIO PR FAIiLAS Y FMJOS-PS CAEGA

Introducción

La operación de un sistema de potencia se aparta de su

operación normal después de ocurrir una falla. Las fallas

lo llevan a condiciones anormales de operación con

corrientes y voltajes excesivos en ciertos puntos del

sistema, las cuales se evitan usando diversos tipos de

equipos protectores.

una falla en un sistema de potencia puede originar

corrientes y voltajes anormales. Por ejemplo, durante un

corto circuito trifásico las corrientes pueden volverse

excesivamente grandes y los voltajes pueden reducirse a

cero. El sistema debe protegerse contra tales corrientes

y se debe tomar medidas para eliminar una falla tan rápido

sea posible.

El estudio de corto circuitos en un sistema de potencia es

importante por la información que se obtiene y que se

aplica en la determinación de las capacidades interruptivas

de los interruptores, selección y coordinación de

protecciones, cálculo de esfuerzos dinámicos y térmicos en

las instalaciones,

El crecimiento de los centros de carga ha obligado a la

creación de nuevos centros de generación de energía

eléctrica, líneas y subestaciones eléctricas que han

complicado los sistemas eléctricos en cuanto a número de

elementos y han hecho que su análisis requiera de técnicas

avanzadas corr.o es el empleo de programas computacionaies.

Con el estudio de flujos de carga vamos a investigar lo

siguiente:



CL.2

24

1. Flujo en KW o KVAR en las ramas de una red.

2 . Tensión en las barras .

3. Efectos de pérdidas temporales de generación o de

circuitos de transmisión.

4. Condiciones adecxiades de generación del sistema y de

distribución de cargas .

5. Pérdidas.

6. Influencia del cambio del nivel de voltaje de

transmisión .

7 . Posición adecuada del cambiador de derivaciones de

los transformadores .

El diagrama unif i lar del sistema eléctrico de potencia de

Petroamasoiias se lo aprecia en el diagraaia 3.1 ( anexo 3) ,

sistema que no sufrirá mayores cambios; su configuración se

mantendrá en el futuro ; se analiza ls conveniencia de

cambiar los transformadores de Parahuaeu y Atacapi par.u

pasar al nivel de voltaje de transmisión de 63 Kv . También

será necesario la utilización del transformador do

elevación de 13.8/34. 5-69. O Kv en la subestación de Lago

Agrio que o e encuentra en reparación desde su montaje , y

que en su reemplazo se encuentra trabajando otro , cuy*

relación de transformación es 4,16/34.5 Kv .

Para poder determinar los diagramas de secuencia del

sistema eléctrico , es preciso utilizar todas las

características mencionadas en el segundo capitulo

básicamente y utilizar un método para el cálculo de los

distintos parámetros. Los mismos que se encuentran en los

diagramas 3.2 y 3.3 (anexo 3} .

3.3 Cálculo.de parámetros

El cálculo de las i;npedancia3 de secuencia positi-Mu

negativa y cero de las lineas de transmisión y
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alimentadores primarios, se realiza utilizando el programa

computacional existente en la tesis del Ing. Marco Medina

(Ref. 15).

Para el cálculo de éstos valores, y expresarlos en p.u,

utilizamos como potencia base el valor de 10 MVA y el

voltaje nominal de cada uno de los tramos del sistema.

Las mismos que pedemos verlos a continuación en las tablas

3.1, 3,2 y 3.3.

ENVIO/RECEPC

LINEA

04LAGO/05PARAH

Ll

05PARAH/06ATACAP

L2

06ATACAP/09S3FD

L3

14SSFD/16SSFD

L4

17SSFD/18SACKA

L5

IMFSDANCIAS

Secuenc ia ( + ),(-)

. (pu)

.0620 +¿ .0950

.0188 + ¿ .0285

.0868 +j .1330

.6432 +j .6686

.1271 +j .1950

Secuenc ia(0 )

(pu)

.1160 +j .1910

.0350 +¿ .0570

.1630 +j .2680

1.0190+j 1.660

.2380 +j .3920

Tabla 3.1

Para el cálculo de las corrientes de falla, se considera

que el sistema está operando normalmente, la reactancia de

los generadores subtransitoria, se la asume como de

secuencia positiva ya que los disyuntores despejan la falla

en 5 ciclos, el periodo subtranaitorio de las máquinas

puede durar de 1 a 10 ciclos; así podemos observar en la

tabla 3.3.2. (Ref. 10)



GENERADORES

TAI Y TA2

LAGO AGRIO

TB

LAGO AGRIO

TE i Y TB2

SSFD

TA1,TA2 Y TA3

SSFD

TB

SACHA

TA

SACHA

Xd"= XI

f p . u )

1 . 660

0.560

0.373

1.6SO

0.560

1.630

X2

(p.u)

1 . 360

0.453

0.453

1.350

0.453

i. 360

xo
(p.u)

0.040

0.013

0.040

0.040

C.013

0.040

Tabla 3.2

Para el caso de los transformadores, ünicair.enta es

necesario trasladarlos a la potencia base. Tabla 3.3

Cálculo de Corto Circuitos

Para el estudio de la protección de sistemas de potencia,

por medio de relés es práctica generalizada determinar la¡j

corrientes para fallas trifásicas y monofásicas fase a

tierra para condiciones de máxima y mínima generación, cue

corresponden al case de generación normal en éste sistema,

ya que el número de generadores en línea, permanecen fijot:

por la demanda de carga diaria mantenida. (Ref. 10).

Para el cálculo de las corrientes de falla, se emplea el

diagrama 4.1 (anexo 3) , donde están identificadas la.?

distintas barras del sistema, en las cuales se aplican ia¿-

fallas específicas, determinándose la repartición de

corrientes en todo el sistema, así como el voltaje en las
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adyacentes a la barra que está fallada.

TRANSFORMADORES

BARRAS

Envío-Recep.

TI 02-03

T2 02-04

T3 03-04

T4 05-07

T5 06-08

T6 09-12

T7 12-15

T8 11-14

T9 13-17

TÍO 13-19

Til 19-20

T12 19-20

T13 02-04

Xi=X2=XO

(pu)

0.125

0.125

0.100

0.250

0.250

0. 100

0 . 333

0.253

0 . 100

0,100

0.125

0 . 125

0.321

Tabla 3.3

El cálculo de corrientes de corte circuito se lo hizo, por

medie del programa computacionai íPFP POWER SYSTEM FAíJLT

P30GRAM MsC PIS3ERTATION ÜMI3T 198S).

Las barras del sistema de potencia fueron identificadas

como consta en el diagrama 3.2 de secuencia positiva,

tratando siempre de obtener todas las corrientes que se

necesiten para una mejor calibración de las protecciones.

Los resultados del cálculo de cortocircuitos, se encuentra;;
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en el anexo tf 1, con los cuales se trabaja para la

coordinación de protecciones.

En el sistema se tiene 4 niveles de voltaje, por lo tanto

existen igual número de corrientes base en amperios, asi se

observa en la tabla 3.4, recordando que SB = 10 MVA.

Nivel de Voltaje

(KV)

4.16

13.80

34.50

69.00

Corriente Base

(A)

1367.86

418.37

167.35

83.67

Tabla 3.4

Los resultados de las corrientes que aportan cada uno de

los generadores y que circulan entre barras para los dos

tipos de fallas consideradas, tanto la trifásica como la

monofásica a tierra, se encuentran tabuladas en el anexo ¡f

1.

3.5 Flujos para distintas condiciones de generación v carga.

Los flujos que se consideran para determinadas condiciones,

nos dan los valores de parámetros del sistema, que deben

ser tomados en cuenta, para llegar a satisfacer las

condiciones adecuadas de un sistema eléctrico de potencia.

Es así que, se corre flujos desde la condición de operación

normal hasta contingencias que merecen ser analizadas.

Para esT;os análisis se considera la carga actual en la hora

de máxima demanda que llega a 9.9 MW, con un factor de

potencia de 0.8, distribuida en los distintos alimentadores

primarios de todas las centrales y subestaciones, para dos

niveles de voltaje de transmisión: 34.5 KV actual y 69 KV
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que está proyectado realizarlo dentro de poco tiempo.

Por facilidad de identificación de los distintos casos, se

utiliza la siguiente nomenclatura:

CASO i : PETRXXFi

Donde:

PETR : Identifica al sistema (Petroamasonas)

XX : Identifica el nivel de voltaje de transmisión

34 : 34.5 XV

69 : 69.0 KV

Fi : Flujo del caso i.

CASO O SISTEMA REFERENCIA!,

Luego de un análisis de flujos, para condiciones normales,

se llega a un sistema que tiene los mejores valores de

parámetros del sistema eléctrico, al mismo que se le llama

SISTEMA REFERENCIAL.

En éste sistema se analiza las mejores posiciones de tapa

de los transformadores y las potencias que deben generar

cada uno de los centros.

Asi se tiene:

Transformador Barras

# Envío-Recepción Taps (%)

OG 09SSFD-12S3FD -5

09 17SSFD-13SSFD -2

El resto de transformadores tienen la ubicación de los taps

en O %. En los distintos flujos para determinadas

condiciones según amerite el caso, se tiene que variar la

posición de los taps sólo de aquellos transformadores que

permiten hacerlo con carga, mejorando los voltajes de

barras y flujos de potencia reactiva, disminuyendo incluso

pérdidas.
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Este caso trabaja bajo las siguientes condiciones:

GENERACIÓN

Lago Agrio:

Shushufindi:

TB :

TAI :

TA2 :

TBI :

TB2 :

TAI :

TA2 :

TAS :

2100 KW

600 KW

RESERVA

OSCILANTE

2100 KW

600 KW

RESERVA

600 KW

fp

fp

fp

fp

fp

0.

0.

0.

0.

0.

8

8

8

8

8

acha: TBI : 2100 KW fp O.8

TA : RESERVA fp 0.8

Todos los generadores, han sido fijados el factor de

potencia en 0.8.

La repartición de corrientes y voltaje de barras para el

caso PETR34FO, se presenta en e i anexo 1,

De éste flujo efectuado, se concluye que, el sistema con

los dos niveles de voltaje de transmisión, tienen los

distintos parámetros muy parecidos incluso pérdidas,

permitiendo afirmar que el cambio del nivel de tensión, en

estas condiciones no es ventajoso.

El sistema con estas condiciones de carga, generación,

taps y niveles de voltaje de transmisión llega a tener los

siguientes parámetros los cuales se encuentran en la tabla

3.5.
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BARRAS

Vmax ( pu )

Vmín CPU)

KW

OSCILANTE KVAR

fp

KW

GENERACIÓN

TOTAL KVAR

fp

KW

PERDIDAS

KVAR

SISTEMA

PETR34FO

09 ; 1.04/-.43

12 ; 0.999/-.01

1811

1476

.775

9911

7551

,795

12 ; .11%

127 ; 1.63%

PETR69FO

09 ; 1.045/-.72

12 ; 0.999/-.Q1

1804

1463

.779

9904

7533

.796

4 ; .04%

115 ; 1.53%

Tabla 3.5

Donde:

Vmáx y Vmín significan el voltaje máximo y mínimo de barras

del sistema.

CASO 1 TB Lago Agrio Fuera

Para éste caso, se analiza al sistema, cuando estando

operando normalmente, como en el caso O, por algún motive

sale del sistema el generador TB de Lago. En éstas

condiciones, se asume que los generadores toman

automáticamente carga hasta llegar al ICO % de su potencia

efectiva nominal: T3: 2500 KW y TA: 600 KW, a un factor de

potencia de O.75. los taps de los transformadores

permanecen fijos.

Generación



Lago Agrio: TB : FUERA

TAI: 800 KW fp 0.75

TA2: Reserva

Shushufindi: TBI: OSCILANTE

TB2: 2500 KW fp 0.75

TAI: 800 KW fp 0.75

TA2: Reserva

TAS: 800 KW fp 0.75

Sacha: TB: 2500 KW fp 0.75

TA: Reserva

Bajo éstas condiciones, el flujo de potencia emite lo;

siguientes resultados: (tabla 3.S)

BARRAS

Vmax C pu )

Vmín ( pu )

KW

OSCILANTE KVAR

fp

KW

GENERACIÓN

TOTAL KVAR

fp

KW

PERDIDAS

KVAR

SISTEMA

FSTR34F1

20 ; 1.050/.98

03 ; 0.85/-9.0

2713

1733

.83

10113

8309

.77

218 ; 2.16%

908 ; 10.93%

PETR69F1

20 ; 1.045/1.02

03 ; 0.93/-10.4

2560

1484

.87

9960

8012

.779

61 ; .60%

593 ; 7.40%

Tabla 3.6
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Este flujo de potencia, refleja lo que pasa en la realidad

en el sistema. La salida de éste generador es muy

crítica, la disminución del valor de voltaje de la barra

03, es apreciable, no pudiendo incluso arrancar la turbina

que se encuentra en reserva en la barra 02.

Para ayudar a éste centro con reactivos, se manipulan los

taps del transformador T6, ubicado en Shushufindi elevando

hasta 0.92 y 0.99 el voltaje de la barra 03, a 34.5 y 69.0

KV de transmisión respectivamente, llegando a ubicarse en

la posición máxima de regulación (Tap 16).

Se observa también, la deficiencia de potencia activa (212

KW), en la barra oscilante, la misma que se compensa

bajándose la frecuencia o seccionando carga, hasta arrancar

los generadores en reserva.

En el flujo respectivo, el centro de generación

Shushufindi, suministra potencia activa y reactiva a Lago,

siendo necesario trabajar con f.p menores a 0.7, con el

riesgo de operar las protecciones de sobrecorriente del

generador.

Si se analiza los diferentes parámetros a los dos niveles

de tensión de transmisión, en éstas condiciones, se observa

que en la barra 03, existe un 7.8 % de diferencia de

voltaje, en el sistema a 69.0 KV las pérdidas totales

disminuyen en 133 KW y 258 KVAR, aumentando el f.p del

sistema y disminuyendo la deficiencia de potencia activa,

en la barra oscilante. Por lo que se afirma que al

sistema bajo estas condiciones de emergencia, le conviene

trabaj ar a 69.0 KV de transmisión.

CASO 2

En el caso 1, después que el sistema referencial sufrió la

salida de un generador TB en Lago, y el sistema quedó

sobrecargado en la barra oscilante; para mantener la

frecuencia en 60 Hz se hiao necesario poner en línea uno de



los tres generadores que se encontraban en reserva, de ésta

manera se soluciona el problema de deficiencia de potencia

activa y de voltajes de barras.

El sistema puede trabajar, con sus parámetros de voltaje y

frecuencia correctos, pero si en éstas condiciones ocurre

una salida de otro generador el sistema no soporta y puede

colapsar totalmente, ya que el sistema no dispone de relés

de baja frecuencia para seccionar carga. Para preveer

ésta condición es necesario ponerlos en línea a los otros

dos generadores que se encuentran en reserva.

Este caso 2, queda conformado de la siguiente manera:

GENERACIÓN

Lago Agrio: TB: FUERA

TAI: 600 KW f p 0.8

TA2: 600 KW fp 0.8

Shushufindi: TB1: OSCILANTE

TB2: 2200 KW fp 0.8

TAI: 600 KW fp 0.8

TA2: 600 KW fp 0.8

TA3: 600 KW fp 0.8

Sacha: TB: 2200 KW fp O.8

TA: 600 KW fp 0.8

Todos los generadores se supone que están trabajando con un

factor de potencia de O.8 y que fue necesario variar los

taps del transformador # 06 del 10% al 5% para regular los

voltajes de barra en Lago. El resto de transformadores

permanecen con la misma posición de taps.



BARRAS

Vmax ( pu )

Vmin (pu)

KW

OSCILANTE KVAR

fp

KW

GENERACIÓN

TOTAL KVAR

fp

KW

PERDIDAS

KVAR

SISTEMA

PETR34F2

20 ; 1.05/1.8

03 ; 0.943/-6.9

2068

2048

.71

10068

8043

.731

170 ; 1.63%

646 ; 7.72%

PETR69F2

16 ; 1.086/1.66

03 ; 1.01/-5.5

1974

1373

.730

9974

7373

.735

75 ; .74%

466 : 5.65%

Tabla 3.7

En éstas condiciones se puede mejorar el voltaje de barras,

compensando con los factores de potencia de los generadores

más cercanos. Así el voltaje de la barra 03, se puede

aumentar bajando el f.p de los generadores TAI y TA2, de

Lago a 0.75. En cambio el voltaje de la barra 20, de

Sacha, que se encuentra al otro extremo se lo regula

aumentando el f.p a O.35.

Al sistema en estas condiciones, le conviene el nivel de

tensión a 69.0 KV, como se puede observar en la tabla 3.7.

CASO 3 TB Lago y TB SSFD Fuera

En éste se analiza el caso más critico del sistema

generadores fuera: TB Lago y T32 SSFD.

GENERACIÓN

Lago Agrio: TB: FUERA
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TAI:

TA2:

300 KW

800 KW

fp 0.7

fp 0.7

Shushufindi: TB1: OSCILANTE

TB2: FUERA

TAI: 800 KW fp 0.9

TA2: 800 KW fp 0.9

TA3: 800 KW fp 0.7

Sacha: TB: 2500 KW fp 0.9

TA: 800 KW fp 0.9

Los taps de los transformadores permanecen como en el caso

anterior, no han sido cambiados. Los parámetros respectivos

podemos observar en la tabla 3.S.

BARRAS

Vmax ( pu )

Vmín (pu)

KW

OSCILANTE KVAR

fp

KW

GENERACIÓN

TOTAL KVAR

fp

KW

PERDIDAS

KVAR

SISTEMA

PETR34F3

16 ; 1.09/3.93

12 ; 0.996/-.13

2744

3003

.67

10044

7903

.736

147 ; 1.45%

500 ; 6.33%

PETR69F3

16 ; 1.09/-3.3

12 ; 0.996/-.13

2693

2996

.670

9993

7316

.787

95 ; .94%

412 ; 5.07%

Tabla 3.8



La deficiencia de potencia activa en la barra oscilante

llega a 244 KW, que se reflejara en la bajada de

frecuencia, valor que lo podemos corregir desconectando

carga que no es importante, hasta que el sistema permita

restablecer la energía a ese sector.

Es necesario aclarar que los generadores que están

trabajando con un factor de potencia de 0.9, en éste caso

no pueden aportar mayor potencia reactiva al sistema? ya

que el voltaje de barra a la cual están conectadas sube

excediendo valores del 5 %; éste es el caso de la barra 16,

valor que se lo disminuye generando menos reactivos en ésta

barra, trabajando con f.p de O.95 en los generadores TAI y

TA2 específicamente.

CASO 4

Este caso, considera que estando trabajando normalmente,

como en el Sistema Referencia! sale el generador TE de

Sacha, absorviendo ésta deficiencia de generación, el resto

de generadores llegando al 100 % de su potencia efectiva y

con un factor de potencia de 0.8, con las siguientes

variables:

GENERACIÓN

Lago Agrio: TB: 2500 KW fp 0.8

TAI: 800 KW fp 0.8

TA2: RESERVA

Shushufindi: TB1: OSCILANTE

TB2: 2500 KW fp O.S

TAI: SOO KW fp O.8

TA2: RESERVA

TA3: 800 KW fp 0.8

Sacha: TB: FUERA

TA: RESERVA
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Transformador

tí

06

09

Barras

Envío-Recepción

09SSFD-12SSFD

17SSFD-13SSFD

Taps (%)

-5

Con éstas condiciones, podemos mirar los

parámetros en el flujo respectivo.

siguientes

BARRAS

Vmax ( pu )

Vmin (pu)

KW

OSCILANTE KVAR

fp

KW

GENERACIÓN

TOTAL KVAR

fp

KW

PERDIDAS

KVAR

SISTEMA

PETR34F4

02 ; 1. 06/. 89

20 ; 0.913/-4.3

2627

2346

.75

10027

7896

.786

129 ; 1.21%

477 ; 5.72%

PETR69F4

02 ; 1.06/.81

20 ; 0,996/~3.0

2533

2190

.76

993S

7740

.73

38 ; .36%

313 ; 3.91%

Tabla 3.9

En el Flujo con el nivel de 34.5 KV de tensión, se tiene

problemas con el voltaje de la barra 20, pudiendo subir

éste nivel con el Transformador T9 ubicado en SSFD, el

mismo que posee regulación bajo car^a, asi se puede

observar en el siguiente caso.

De los resultados de éste flujo, se observa la ventaja de
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trabajar al nivel de 69.0 KV, pues la disminución de

voltaje en.las barras de Sacha, no llega al 5 %, lo que no

ocurre con el nivel de voltaje a 34.5 KV.

CASO 5

Este caso es la continuación del anterior, (caso 4) vamos a

manipular los taps de los transformadores que poseen esta

facilidad. equilibrando los voltajes de barra: asi se

tiene:

Barras

Envío-Recepción Taps (%)

09SSFD-12SSFD -2.0

17SSFD-13SSFD -5.0

De ésta manera se llega a tener la tabla 3,10 de

resultados:

Transformador

tí

06

09

BARRAS

Vmax ( pu }

Vmin (pu)

KW

OSCILANTE KVAR

fp

KW

GENERACIÓN

TOTAL KVAR

fp

KW

PERDIDAS

KVAR

SISTEMA

PETR34F5

02 ; 1.06/.39

20 ; 1.01/-3.S

2609

2284

.75

10009

7834

.73

108 ; 1.03%

425 ; 5,38%

PETR69F5

02 ; 1.06/.73

20 ; 1.03/0

2535

2153

.76

9935

7708

.79

34 ; .34%

292 ; 3.79%

Tabla 3.10
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En la tabla 3.10 se observa los niveles de voltaje de

barras con los dos niveles de transmisión son semejantes,

pero existe variación en las pérdidas aunque en valores no

muy representativos .

El sistema puede trabajar con buenas condiciones operativas

bajo esos condicionamientos, pero por seguridad se debe

poner en línea los tres generadores que están de reserva,

previniendo la salida de otro generador.

CASO 6

Si se analiza el sistema con la salida del generador TB de

Sacha (caso 5), también se tiene deficiencia de potencia

activa pues, sobrepasa el 100 % de la barra oscilante, por

lo tanto, se hace necesario arrancar uno de los tres

generadores que están en reserva y para seguridad del

sistema, se arranca los tres poniéndolos en linea y de

ésta manera tener potencia disponible en caso de salida de

otro generador .

Ya puestos en línea los generadores que se encontraban en

reserva, y, ubicando los taps de los transformadores lo mas

conveniente posible, se tiene la siguiente tabla 3.11, que

indica los valores donde se ubican bajo los siguientes

condicionamientos:

Transformador Barras

íí Envío-Recepción Taps (%}

06 093SFD-12SSFD -2 . O

09 17SSFD-13SSFD -10.0

GENERACIÓN

Lago Agrio: T3: 2200 KW

TAI:

TA2:

600

600

KW

KW

fp 0.8

fp

rp

0,8

0.8

Shushuf indi : TB1 : OSCILANTE
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TB2: 2200 KW

TAI: 600 KW

TA2: 600 KW

TAS: 600 KW

fp O.S

fp 0.8

fp 0.8

fp 0.8

Sacha: TB: FUERA

TA: 600 KW fp 0.8

BARRAS

Vmax ( pu )

Vmín (pu)

KW

OSCILANTE KVAR

fp

KW

GENERACIÓN

TOTAL KVAR

fp

KW

PERDIDAS

KVAR

SISTEMA

PETR34F6

20 ; 1.04/1.16

13 ; 1.000/0.0

1995

1723

.76

9995

7723

.791

95 ; .95

312 ; 3.97%

PETR69F6

20 ; 1.07/-1.9

13 ; 1.000/0.0

1953

1660

.76

9953

7660

.793

57 ; .57%

248 ; 3.16%

Tabla 3.11

CASO 7

En éste caso se analiza la salida de un generador TB en SF,

suponiendo que el sistema se encuentra trabajando en

condiciones normales como en el sistema PSTR34FO Y

PETR69FO.
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GENERACIÓN

Lago Agrio:

Shushufindi

Sacha:

TB: 2500 KW fp 0.8

TAI: 800 KW fp 0.8

TA2: RESERVA

TB1: FUERA

TB2: OSCILANTE

TAI: 800 KW fp 0.8

TAS: RESERVA

TAS: 800 KW fp 0.8

TB1: 2500 KW fp 0.8

TA: RESERVA

BARRAS

Vmax ( pu )

Vmín (pu)

KW

OSCILANTE KVAR

fp

KW

GENERACIÓN

TOTAL KVAR

fp

KW

PERDIDAS

KVAR

SISTEMA

PETR34F7

02 ; 1.06/.8

11 ; .997/-.07

2514

2030

.78

9S14

7580

.794

15 ; .15%

157 ; 2.0%

PETR69F7

02 ; 1.06/.71

11 ; .997/-.07

2511

2025

.80

9911

7515

.795

12 ; .11%

153 ; 1.94%

Tabla 3.12
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Transformador Barras

ít Envío-Recepción Taps (%)

06 09SSFD-12SSFD -5.0

09 17SSFD-13SSFD -2.0

Como se observa, en éste caso 7, la deficiencia de potencia

activa y reactiva no es apreciable, y los voltajes se

mantienen en valores tolerables.

Esta condición de emergencia, cuando sale un generador TB

de Shushufindi, es el caso de menor problema, pues no

existe flujos de potencia apreciables por las líneas, las

pérdidas disminuyen y la deficiencia de potencia activa y

reactiva no existen.

CASO 8

Es la continuación del caso 7, una vez salido el generador

TB de Shushufindi, el sistema se estabiliza en nuevos

parámetros, para seguridad del sistema se arrancan los tres

generadores que se encuentran en reserva, obteniendo los

siguientes resultados los cuales se detallan en la tabla

3.13.

Transformador Barras

# Envío-Recepción Taps (%)

06 09SSFD-12SSFD -5.0

09 17SSFD-13SSFD -2.O

Los valores de taps de los transformadores se mantienen,

como en el caso del Sistema Referencial, no se tiene que

proveer de reactivos desde Shushufindi hasta los otros

centros. Los voltajes y potencias de pérdidas en los dos

niveles de transmisión se mantienen semejantes, pues, no

influye mayormente el cambio de nivel de tensión de

transmisión, en éste caso.
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BARRAS

Vmax ( pu )

Vmín (pu)

KW

OSCILANTE KVAR

fp

KW

GENERACIÓN

TOTAL KVAR

fp

KW

PERDIDAS

KVAR

SISTEMA

PETR34FS

02 ; 1.06/1.09

11 ; .9980/-.05

1952

1640

.79

9952

7640

.793

52 : .52%

219 ; 2.8%

PETR69F8

02 ; 1.06/.96

11 ; .99S/.96

1945

1632

. 77

9945

7632

.793

45 ; .45%

210 ; 2.69%

Tabla 3.13

Si se analiza al sistema, con la carga estimada pa:

futuro se tiene:
el

CASO 09

El sistema para condiciones normales: con una carga

demandada de 12800 KW que corresponden a la carga estimada

para 1993, tiene todos los generadores en línea, con las

siguientes cargas y factores de potencia:

GENERACIÓN

Lago Agrie: TB: 2200 KW fp 0.3

TAI: 700 KW fp 0.3

TA2: 700 KW fp O.8
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Shushufindi: TB1: OSCILANTE
TB2: 2200 KW fp 0.8

TAI: 700 KW fp 0.8

TA2: 700 KW fp 0.8

TAS: 700 KW fp 0.8

Sacha: TB: 2200 KW fp 0.8

TA: 700 KW fp 0.8

Los transformadores que disponen de la regulación de

taps, con carga para ésta condición de potencia demandad

son: T3, T6; T9 y TÍO

La ubicación de los taps es la siguiente, aclarando de

aquellos que no se especifican se encuentran en posición de

Transformador Barras

# Knvío-Recepción Taps (%)

06 09SSFD-12SSFD -5.0

09 17SSFD-13SSFD -2.0

El factor de potencia de la barra oscilante, se mantiene

por debajo del valor de 0.8 en ambos niveles de tensión de

transmisión.

El nivel de tensión del sistema para esta demanda y

condiciones normales, no influye, sus variables permanecen

bastante comparables.

La potencia rodante es deficiente , para suplir la salida de

un generador tipo TB, así se puede observar en el siguiente

caso.

Bajo estas condiciones se observa los siguientes resultados

del flujo de potencia.
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BARRAS

Vmax ( pu )

Vmín fpu)

KW

OSCILANTE KVAR

fp

KW

GENERACIÓN

TOTAL KVAR

fp

KW

PERDIDAS

KVAR

SISTEMA EN 1998

CONDICIONES NORMALES

PET34F9

02 ; 1.04/-.06

12 ; 0. 999/. 01

2080

1757

.770

12530

9837

.794

81 ; 0.62 %

260 ; 2.60 %

PETS9F9

02 ; 1.05 /.28

12 ; 0.933/-.04

2070

1742

,770

12300

9500

.794

71 ; .55%

245 ; 2.41%

Tabla 3.14

CASO 10

En este se puede mirar, la deficiencia de potencia rodante

en el sistema, para una condición de emergencia. La carga

estimada después de cinco años se ha incrementado en un 30

% aproximadamente; llega a 12800 KW.

Se analiza, la condición de emergencia de salida del

generador TB de Lago Agrio, llegando a tener los siguientes

parámetros:

GENERACIÓN

Lago Agrio: TB: FUERA
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TAI: 800 KW fp 0.70

TA2: 300 KW fp 0.70

Shushufindi: TB1: OSCILANTE

TB2: 2500 KW fp 0.70

TAI: 300 KW fp 0.90

TA2: 800 KW fp 0.90

TA3: 800 KW fp 0.70

Sacha: TB: 2500 KW fp 0.9

TA: 700 KW fp O.9

Bajo estos condicionamientos se obtiene la siguiente tabla

3.15 de resultados.

BARRAS

Vmax ( pu )

Vmin (pu)

KW

OSCILANTE KVAR

fp

KW

GENERACIÓN

TOTAL KVAR

fp

KW

PERDIDAS

KVAR

SISTEMA EN 1998

CONDICIÓN DE EMERGENCIA

PET34FU

20 ; 1.01/3.2

03 ; 0.878/3.27

3254

3301

,70

13054

10312

.735

253 ; 1.95 %

723 ; 5.70 %

PET69F11

20 ; 1.024/1.31

03 ; 0.947/-3.6

3115

3064

.71

12915

10075

.788

lio ; 0.90%

477 ; 3.30%

Tabla 3.15
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Estos resultados se obtienen sin variar los taps de los

transformadores, de la condición anterior, (caso 9).

La potencia de la barra oscilante, sobrepasa de la potencia

efectiva con 754 y 615 KW a 34.5 y 69.0 KV respectivamente.

El factor de potencia es bajo, lo que indica que esta

condición con ese valor de potencia demandada es critica,

debiendo contrarrestar este problema, seccionando carga o

aumentando potencia generada.

Este problema llegará incluso a causar el colapso del todo

el sistema, ya que las turbinas poseen reguladores de

velocidad sensibles, que controlan la válvula de

combustible; cuando existe estos aumentos de carga

repentinos, el sistema sensor de temperaturas detecta

desviaciones en las cámaras de combustión, produciendo la

parada sucesiva de los generadores, por alta temperatura de

operación o alta desviación.

Para ésta condición es imprescindible, la adición de un

generador eléctrico, solventando de esta manera esa

deficiencia de potencia.

Las conclusiones de los distintos flujos analizados se

mencionan al final de éste capitule.

3.6 Análisis de incorporación v cálculo de compensadores de

VAR. para distintas condiciones de generación v carga.

Como se ha visro, en el Ítem anterior 3.5, de flujos de

potencia para varias condiciones de generación,

absolutamente en todos los casos incluso en el de

condiciones normales el factor de potencia de la barra

oscilante y el total es menor de 0.3. Valor que disminuye

aún menos en condiciones de emergencia debido a la salida



*
49

de un generador, ya que los flujos de potencia por las

líneas de transmisión aumentan por lo cual las pérdidas se

incrementan, siendo el caso más critico cuando sale un

generador TB de Lago Agrio, llegando incluso a valores de

voltaje de barra de 0.847 pu y pérdidas del 10.9 % de KVAS,

caso 01.

*»* Se ha notado que existe deficiencia de potencia reactiva,

principalmente donde se produce la salida de un generador.

Esto ocurre para los dos niveles de voltaje de transmisión.

Por la configuración misma del sistema, existe casos en los

cuales ciertos generadores del sistema no pueden aportar

con todos los reactivos disponibles, ya que el voltaje de

la barra más cercana se incrementa sobrepasando incluso los

rangos tolerables.

4.
Para éste análisis de reactivos, se utiliza el Programa

(PFP) de flujos; se inyecta reactivos en determinadas

barras y se escoge la alternativa que arroje los mejores

resultados así se tiene;

CASO A

Si al sistema referencial caso O del ítem anterior, se

inyecta reactivos en cada centro de generación 1 MVAR; al

sistema total inyectamos 3 MVAR, se tiene los siguientes

resultados:
*r

Barra 02 1 MVAR

Barra 11 1 MVAR

Barra 20 1 MVAR

El factor de potencia de todos Los generadores varían

tratando de mantener ios niveles de voltaje dentro de ios

rangos tolerables, terminando en las siguientes

ubicaciones:

* GENERACIÓN
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Lago Agrio; TB:

TAI

TA2

2100 KW fp 0.95

600 KW fp 0.95

RESERVA

Shushufindi TB1: OSCILANTE

TB2: 2100 KW fp 0.90

TAI: RESERVA

TA2: 600 KW fp 0.90

TAS: 600 KW fp 0.90

Sacha: TB

TA

2100 KW

RESERVA

fp 0.90

Transformador

tf

06

09

Barras

Envío-Recepción

Q9SSFÜ-12SSFD

17SSFD-13SSFD

i aps t. % )

-5.0

-2.0

Los resultados de los distintos parámetros para los dos

niveles de voltaje de transmisión, con éstas condiciones,

se encuentran en la tabla 3.14.

Como se puede observar los f.p de los generadores varían de

0.9 a O,95. Los voltajes de barras se mantienen sobre la

unidad, se los puede disminuir generando menor potencia.

reactiva, según donde se encuentre esa barra.

A éste caso en condiciones normales, no influye mayormente

el nivel de transmisión de 69.0 KV. Los voltajes y

pérdidas son semejantes para ambos niveles.
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BARRA

Vmax ( pu )

Vmín (pu)

KW

OSCILANTE KVAR

fp

KW

GENERACIÓN

TOTAL KVAR

fp

KW

PERDIDAS

KVAR

INYECCIÓN

DE KVAR

REACTIVOS

SISTEMA

PETR34CFA

20 ; i. 05/0. 00

02 ; 1.02/-1.0

1813

776

.92

9913

4411

.914

13 ; .14%

138 ; 1.84%

02 ; 1000

11 ; 1000

20 ; 1000

PETR69CFA

20 ; 1.05/-.36

02 ; 1.04/-.74

1805

740

.92

9905

4375

.92

5 ; .04%

122 ; 1.60%

02 ; 1000

11 ; 1000

20 ; 1000

Tabla 3.14

CASO B

Si al caso 1 de flujos, que es el más critico, por tener la

mayor deficiencia de potencia activa y reactiva, se lo

inyecta los 3 MVAR, se tiene los resultados en la tabla

3.15.

GENERACIÓN

Lago Agrio TB: FUERA

TAI: 300 KW fp 0.30

RESERVA
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Shushufindi: TEi: OSCILANTE

TB2: 2500 KW fp 0.90

TAI: RESERVA

TA2: 800 KW fp 0.90

TA3: 800 KW fp 0.85

Sacha: TB: 2500 KW fp 0.95

TA: RESERVA

BARRA

Vmax ( pu )

Vmín (pu)

KW

OSCILANTE KVAR

fp

KW

GENERACIÓN

TOTAL KVAR

fp

KW

PERDIDAS

KVAR

INYECCIÓN

DE KVAR

REACTIVOS

SISTEMA

PETR34CFB

20 ; 1.07/.62

03 ; .9160/.624

2652

926

.95

10052

5060

.90

155 ; 1.50%

893 ; 11.1%

02 ; 1000

11 : 1000

20 ; 1000

PETR69CFB

20 ; 1.060/-.93

03 ; .9S4/-.7

2541

S12

.97

9941

4746

.90

39 ; .39%

388 : 5.15%

02 ; 1000

11 ; 1000

20 ; 1000

Tabla 3.15

En éste caso se observa, la necesidad de generar mayor

cantidad de reactivoe en las barras cuyo voltaje es

bajo. 3e facilita esta regulación con la disponibilidad
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de potencia reactiva en los generadores.

Si se analiza la inyección de reactivos para la carga

demandada en 1SS8 se tiene:

CASO C

En 1993 el sistema tiene una carga estimada de 12800 KW,

todos los generadores se encuentran en linea, si

inyectamos los 3 MVAR, en estas condiciones se tiene la

tabla 3.16 de resultados:

GENERACIÓN

Lago Agrio: TB: 2200 KW fp O.SO

TAI: 700 KW fp 0.90

TA2: 700 KW fp 0.90

Shushufindi: TB1: OSCILANTE

TB2: 2200 KW fp 0.90

TAI: 700 KW fp 0.90

TA2: 700 KW fp 0.90

TA3: 700 KW fp 0.90

Sacha: TB: 2200 KW fp 0.90

TA: 700 KW fp 0.90

Los taps de los transformadores se encuentran como en el

sistema referencial es decir: T 06 (-5%) y T 09 (-2%).

En los parámetros resultantes se tienen valores de

voltaje sobre 1 p.u, los miamos qu*-j podemos regularlos

con los f.p de ios generadores.



54

BARRA

Vmax ( pu )

Vmín (pu)

KW

OSCILANTE KVAR

fp

KW

GENERACIÓN

TOTAL KVAR

fp

KW

PERDIDAS

KVAR

INYECCIÓN

DE KVAR

REACTIVOS

SISTEMA

PETR34CFC

20 ; 1.06/1.5

12 ; .99907. 020

2066

1694

.77

12366

6632

.839

67 ; 0.52%

244 ; 2.53%

02 ; 1000

11 ; 1000

20 ; 1000

PETR69CFC

02 ; 1.060/.03

20 ; 1.04/1.42

2054

1393

.83

12854

6597

.89

54 ; .45%

227 ; 2.15%

02 ; 1000

11 ; 1000

20 ; 1000

Tabla 3.16

CASO D

En éste se analiza al caso anterior, en condición de

emergencia, con el generador TB de Lago fuera de linea,

obteniéndose los siguientes valores:

GENERACIÓN

Lago Agrio:

TAI:

TA2:

FUERA

SOO KW fp 0.80

800 KW fp 0.30
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Shushufindi TB1

TB2

TAI

TA2

TA3

OSCILANTE

2500 KW fp 0.90

800 KW fp 0.95

300 KW fp 0.95

600 KW fp 0.90

Sacha: TB: 2500 KW fp 0.90

TA: 800 KW fp 0.90

BARRA

Vmax ( pu }

Vmín (pu)

KW

OSCILANTE KVAR

fp

KW

GENERACIÓN

TOTAL KVAR

fp

KW

PERDIDAS

KVAR

INYECCIÓN

DE KVAR

REACTIVOS

SISTEMA

PETR34CFD

20 ; 1,03/2.22

03 ; .9600/-5.7

3215

2209

,82

13015

7131

.377

217; 1.67%

634 ; 6.26%

02 ; 1000

11 ; 1000

20 ; 1000

PETR69CFD

12 : 0.997/.14

20 ; 1.06/2.03

3105

1955

.846

12905

6376

.383

106; .32%

445; 4,51%

02 ; lOO'O

11 ; 1000

20 ; 1000

Tabla 3.17

3e puede observar que el voltaje de la barra 00 de La..go,

para el nivel de transmisión de 34.5 KV, tiene un valor de

O.9o p.u, mejor que en el caso 11 donde se analizó sin
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reactivos. Con el nivel de transmisión de 69 . O Kv, se

tiene valores de voltaje de barra sobre 1.0 p.u, los mismos

que pueden ser disminuidos con la generación de reactivos

de los generadores .

El déficit de potencia activa, se mantiene debiendo

incrementar la generación o seccionar carga, para fijar el

valor de la frecuencia en 60 Ha .

Los valores de corriente de corto circuitos para fallas

trifásicas y monofásicas a tierra que se encuentran en el

enexo 1, son apreciablemente mayores que las cor-rientes de

carga, permitiéndonos utilizar protecciones por

sobrecorriente .

En operación nor-mal , los flujos de potencia por las líneas

de transmisión ( L/T ) que interconectan los centros de

generación es nula, ya que cada centro satisface su

demanda, únicamente la L/T que interconecta a S3FD con

Atacapi y Parahuacu, tiene el flujo de potencia quo

satisface la demanda de estos centros de carga en

condiciones normales. Por lo tanto la interconexión entre

centros de generación sirve para condiciones de emergencia .

cuando por alguna razón sale un generador en el sistema ,

teniendo que suplir ésta salida con la ponencia rodante que

se disponía en todo el sistema. En éstas condiciones el

flujo de corriente liega ai 20 y 10 % de la capacidad de

las L/T a 34.5 y 69.0 Kv .

La peor condición de emergencia, para la demanda actual ,

ocurre cuando por alguna rasón sale el generador TB de Lago

Agrio : el voltaje de éste centro disminuye e;i 15 . 2S y 7 . 0 %

a 34 . 5 y 69 . 0 KV respectivamente , cor, un factor de potenc la

de generación de o . 75 . En éstas condiciones, cuantió se

necesita arrancar al turbogenerador de reserva que utiliza

un motor eléctrico, no es posible ya que no alcanza -\r la velocidad suficiente para el arranque de la
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turbina, por el bajo voltaje de barra existente. Para

mejorar el voltaje en la barra problema, se transmite

potencia reactiva desde Shushufindi, debiéndose bajarse el

f.p de los generadores en éste centro a un valor de 0.6-

0.7, Se puede observar que el problema existe incluso con

el nivel de transmisión de 69.0 KV.

Cuando se produce la salida de un generador, en cualquier

centro, con la carga actual de 9900 KW, existe un déficit

de potencia activa, la que por no ser alta el sistema lo

tolera, bajándose la frecuencia en muchos casos. Esta

condición va dificultándose conforme sube la demanda de

potencia, por lo tanto el sistema necesita del análisis

respectivo cuando sube la carga, determinando en que

momento se tiene que adicionar un generador extra ai

sistema.

Sn los distintos flujos se obtienen voltajes de barra

mayores a 1.0 p.u, que pueden regularse disminuyendo la

generación de reactivos en la barra más cercana.

Los distintos flujos corridos para varios casos cié

generación, presentan valores de taps de ios

transformadores con los que se obtienen, buenos resultados,

recomendando ubilizar estos en el sistema, con cada una de

las condiciones.

En los flujos realizados, para condiciones de demanda en

el año de 1998, se observa la deficiencia de potencia

activa, cuando sale un generador tipo T3, en cualquier

centro. El sistema no soporta en estas condiciones la

salida de éste generador. El problema de voltajes de barra

en condiciones de emergencia persiste. incluso al nivel do

69.O KV de transmisión.

La inyección de reactivos en el sistema; en condiciones de

emergencia y condiciones normales, para la demanda actual y

futura, como se puede analizar en las distinas tablas,

permite operar a los distintos generadores con f.p c

a la unidad facilitando la regulación de voltaje en



distintas barras, disminuyendo las pérdidas. En la peor

condición de emergencia cuando sale el generador de Lago

con la inyección de reactivos se mejoran los voltajes,

permitiendo regular- los reactivos del sistema fáci Imente.

Esto ocurre para los dos niveles de voltaje de transmisión,

observando que en ningún caso existe generación de

reactivos en exceso, ya que los generadores siempre están

con un f.p en atraso.

Cuando en el sistema se encuentran en línea los

generadoradores TAI y TA2 de Shushufindi, el valor del

voltaje de la barra 15 es alto, recomendando para éste caso

trabajar en éstos con un f.P de O.S, cuidando de no exceder

el valor máximo tolerable.

Conforme aumenta la carga, es necesario poner e:i línea los

generadores de reserva de acuerdo al requerimiento. El

sistema soportará la salida de un generador T3, cuando la

potencia demandada sea menor o igual a 12800 KW. Si

sobrepasa este valor en el sistema se dificulta, los

distintos mantenimientos que es necesario realizarlos a las

máquinas motrices de los generadores, debiendo en estas

circunstancias seccionar carga hasta que se arregle el

problema. Por lo tanto se recomienda adquirir para esta

condición otro generador eléctrico, cubriendo con éste la

potencia que deba estar en reserva o mantenimiento.

En 19S8, los flujos de carga por las líneas de transmisión

son bajos no existiendo mayores pérdidas, el incremento de

la carga para éste período es mayor en Shushufindi que en

los otros centros.

SI cambio de nivel de voltaje de transmisión a 69.O KV es

recomendable ya que los valores de voltajes de barra, en

condic iones de emergencia aumentan respec zo al de 34.5 KV.

En los distintos flujos corridos, en la salida de un

generador se asume que los generadores que siguen er. línea

bajan automáticamente sus f.p a 0.75 en la mayoría de les

casos. De no cumplirse esto, se obtendrían voltajes de



bajan automáticamente sus f.p a 0.75 en la mayoría de ios

casos. Pe no cumplirse esto, se obtendrían voltajes de

barra más críticos.

SI sistema con la demanada act.u* i de 9900 KW, una vez

salido un generador TB y puesto en línea los 3 TA's de

reserva, no soporta la sal ida de otro generador T3, existe

una deficiencia de pobencia de 244 KW (caso 3 de flujos).

Una solución operativa, para que la barra oscilante no

sobrepase de su potencia efectiva nominal, er: condiciones

de emergencia, es poniendo en línea un generador de ios 3

que se encuentran en reserva, por el tiempo que demore la

demanda máxima, asegurando al sistema mayormente.

Para mayor coni labilidad del sistema, se d«-_jbe respetar que

la sumatoria de las potencias efectivas de todos ios

generadores en línea, sin considerar la del que

supuestamente salga, sea mayor o igual a la potencia

demandada en ese instante. Si se cumple ésta relación, la

barra oscilante no sobrepasara de su generación máxima

efectiva.



CAPITULO IV

4.1 I nt.roducc ion

En los sistemas eléctricos, se presentan fallas que se

tratan en la mayoría de los casos de cortocircuitos, fallas

a tierra, sobrecargas y que ponen en peligro partes de la

instalación, reduciendo considerablemente su vida útil y,

sobre todo, afectan técnica y económicamente el suministro

de energía. En la mayoría de los casos, las fallas vienen

acompañadas de un considerable incremento de la corriente y

caída de tensión en los elementos del sistema: el

incremento de la corriente disipa una gran cantidad d-f

calor, que puede destruir el elemento fallado, y producir

un calentamiento peligroso en los elementos y líneas que no

son directamente afectados por la falla.

De ésta manera se puede observar, que tanto las fallas como

las anormalidades de los regímenes de trabajo del equipo de

un sistema, crean la posibilidad de una suspensión

prolongada, total o parcial del servicio del fluido

eléctrico.

Para garantizar un servicio seguro y confiable de la

energía demandada. es necesario detectar lo más rápido

posible el lugar de la falla. y aislarlo del resto del

sistema, antes que afecte la operación normal y haya

seceionamientos indeseables.

Para esto, es necesario utilizar dispositivos automáticos

que realicen tales operaciones y que defiendan al sistema y

a sus elementos de ios dañoa que pueden producir las fallas

y los regímenes anormales. Estos dispositivos son los
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relés, constituyen una forma activa de protección, y por su

aplicación en todo el sistema de potencia, los problemas se

detectan rápidamente y se inician las acciones para aislar-

las partes involucradas. Esto permite al resto del sistema

mantener un alto grado de conflabilidad, ayuda a limitar el

daño al equipo y protege al personal. La aplicación da

protecciones en todas las partes, deberán respetar cinco

principios básicos:

Selee t ividad:

El relé de protección sólo debe aislar la parte de la

instalación alcanzada por el defecto y evitar el corte

superfluo de cualquier otro elemento.

Seguridad contra los disparos intempestivos:

Ello significa que un relé nunca puede disparar en ausencia

de defecto en el elemente protegido.

Confiabi1idad:

Con ocasión de un defecto el relé siempre debe disparar

dentro de los tiempos de disparo garantizados.

Tiempo de disparo:

Hay que distinguir entre el tiempo de disparo del relé en

condiciones dadas (por ejemplo corriente, alejamiento de la

falla) y el tiempo total de eliminación que comprende ei

tiempo de disparo del relé, el tiempo de funcionamiento del

disyuntor incluido el tiempo de extinción del arco. 3*?

exige actualmente un tiempo total de eliminación de 100 ir¡3

y menos, con el fin de reducir lo más posible las

consecuencias del cortocircuito y de mantener la

estabilidad de las redes importantes.

Sensibilidad:
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Se refiere al mínimo valor de entrada, para el cual el relé

ya funciona correctamente. Cuando ios valores de medida

son extremadamente pequeños, como por ejemplo en un

cortocircuito trifásico muy próximo a los transformadores

de tensión que alimentan la protección, una sensibilidad

elevada es preponderante. (Ref. 8).

4.2 Definición del sistema de protecciones

El sistema de protecciones de un sistema eléctrico, es

aquel cuyo objetivo primordial es incrementar su

conflabilidad total y reducir al mínimo los efectos de las

fallas; para lo cual utiliza principalmente tres

componentes: disyuntores, transductores y relés. En

esencia, cuando ocurre una falla en el sistema, una señal

de voltaje o corriente es transmitida a un relé por un

transductor. El relé, a su vez, opera un disyuntor y con

eso interrumpe la falla. La falla produce voltajes y

corrientes anormales, que los transductores las reducen a

niveles mucho mas bajos antes de que se transmita la señal

al relé. La secuencia completa de detección e interrupción

de la falla debe ser rápida y segura.

Por razones de conflabilidad, el concepto de senas de

protección se implanta en sistemas de protección. La figura

4.1 muestra zonas de protección traslapadas, las cuales se

indican por líneas punteadas cerradas, para una parte del

sistema de potencia en análisis. Cada zona contiene dos

disyuntores y uno o más componentes del sistema de

potencia. Cuando ocurre una falla dentro de una zona, el

sistema de protección de esa zona actúa para aislarla del

resto del sistema. El traslape de zonas asegura que ninguna

parta del sistema de potencia quede desprotegida.. oiri

embargo, las regiones de traslape se deben hacer tan

pequeñas como sea posible.



SACHA

TB

F I GURA : 4.5

ZONAS DE PROTECCIÓN SECCIÓN 1 SSFD

protecciones

En ésta parte se describe, las protecciones existentes en

el sistema. ( Diagrama 4.2, anexo 3 ). Si algún cambio ea

necesario realizar se recomienda y selecciona la mejor

alternativa, cumpliendo siempre con el objetivo de éste

estudio. Al sistema eléctrico, se lo separa en varios

subsistemas por facilidad de análisis asi se tiene:

4.3.1 Generadores

El sistema está formado por 10 generadores, de dos tipos:

4 TB y 6 TA,

protecciones:

cuaies disponen 3 i cu i e r: i;



Protección Diferencial (87)

Esta protección entra en funcionamiento, cuando existen

cortocircuitos entre fases, y para este caso en que los

generadores están conectados en Y con un neutro sólidamente

puesto a tierra, operan cuando se producen defectos a

tierra. Su calibración será dada por un deabalance de

corriente del 15 %, porcentaje con el cual el relé dará la

orden de apertura del interruptor principal (52).

Protección por Sobrecorriente (51), (51N)

Estos relés protegen al generador de las fallas exteriores,

suponiendo incluso que la falla puede producirse a la

salida misma del generador, o en la red, y que no han sido

correctamente eliminados por los relés de salida a Las

líneas, por ejemplo.

Para la calibración de los relés (51), para proteger a los

generadores, se determina la corriente de sobrecarga del

120 % de la nominal, ya que no se dispone del valor de

sobrecarga nominal del fabricante. Este valor se

considera como la corriente mínima de falla a la que debe

operar el relé, mientras que la corriente máxima de falla

se toma de los resultados de corrientes de cortocircuito

que se encuentran en el anexo 1, para las condiciones de

operación normal y de emergencia.

Con éstos valores se escoge el CT, tap y lever convenientes

dependiendo de las calibraciones de loa otros relés del

sistema.

Para la calibración del (51N); relé que opera con la

corriente que circula por el neutro de los CT' s, igualmente

se establece las dos corrientes de falla, la mínima y

máxima para una falla monofásica a tierra (sólo la que

aporta el generador involucrado). La corriente máxima y

mínima, las cuales deben accionar al relé se determina del

paquete de resultados de las corrientes de falla del anexo



1. La corriente mínima de calibración se toma el 30 % de

la Imin de falla, considerando de ésta manera, las fallas a

tierra que ocurren a través de cierta impedancia; luego con

estos valores se procede a escoger, el tap y el lever mas

adecuado. (Ref. 3)

Protección de Potencia Inversa (32R)

Esta protección previene la operación del generador como un

motor sincrónico, que puede causar desperfectos de

consideración en la maquina motriz sino se detecta a

tiempo. Dado que, en todos los casos, se trata de

fenómenos simétricos, se utiliza un relé direceional

unipolar.

Este relé se ha diseñado para distinguir el sentido del

flujo de la corriente, tomando como base la comparación del

ángulo de fase entre las corrientes de operación y

polarización, además de esto son de acción retardada, para

evitar funcionamientos no deseados durante inversiones de

potencia momentánea, caso de las ondas de potencia de

sincronización y se utilizan para protección distinta a la

de cortocircuito. Estos relés vienen calibrados

internamente para un desfase de ángulos de 0̂  f I er. atraso

a VA3), y calibrado en 4 seg de tiempo.

Relé de Comprobación de Sincronización (25S)

Este relé comprueba la magnitud dw voltaje y frecuencia

mínima, que debe existir entre los dos sistemas a ontr.ir er

paralelo- Estos relés son calibrados en 40 voltios de

diferencia, en un tiempo de 1 seg. Con éstos dos valores

si se utiliza las curvas respectivas, se observa que el

relé permite el cierre del interruptor 52, cuando la

frecuencia difiere en 0.1 'dz..

Protección contra Sobretensiones debidas a Sobrevelocidad



fin

Esta protección centra sobretensiones es debida a

sobrevelocidades, cuando se producen salidas de carga

considerables. Están ubicadas en la máquina motriz

(turbina), son calibradas para una sobrevelocidad del 5 y

10 % de la nominal, activando alarmas de alerta y parada

respectivamente.

Protección contra Sobrecalentamiento

Esta protección sólo disponen los generadores tipo TE.

Está formada por un sistema sensor de temperatura que tiene

dos alarmas calibradas en dos temperaturas 90 C y 100 C ,

para alerta y parada respectivamente.

El sistema está formado por 13 transformadores, en el

sistema de potencia. los mismos que están equipados con las

siguientes protecciones:

Protección Diferencial (87)

Esta protección detecta los cortoeircuites y las dobles

puestas a tierra en las que, por lo menos, una de las

puestas a tierra se encuentra en su dominio de protección,

asi como los defectos simples a masa cuando el

arrollamiento afectado está unido a tierra por medio de una

resistencia óhmica de pequeño valor. Prácticamente,

detecta todos los cortocircui tos entre espiras. C Ref. 7).

Con la protección diferencial se comparan las corrientes a

la entrada y a la salida del transformador. Enera er\n cuando es atravesado por una corriente

diferencial que sobrepasa un cierto valor. La corriente

magnetizante en los transformadores, provoca en todos ice

casos, la aparición de una corriente diferencial, por le

que. el relé debe regularse para funcionar por eneina

de una corriente mínima de funcionamiento, valor que es
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igual a la corriente diferencial correspondiente al valor

mas elevado que puede tomar la corriente magnetizante.

Normalmente, la corriente mínima de funcionamiento del relé

diferencial, está comprendida entre 20 y 45 % de la

corriente nominal del transformador. {Ref. 7).

Los transformadores que tienen esta protección diferencial

son: T3, T6, T9 y TÍO, están ubicados en la salida de las

líneas de transmisión con la relación de voltajes de

13.8/34.5 KV.

Protección de Sobrecorriente (51) y (51N)

Como elemento del sistema de potencia que debe protegerse;

los transformadores también deben quedar desconectados en

caso de fallas externas, como cortocircuito en el juego de

barras y, si es necesario en caso de cortocircuito en la

red. En este sistema se utiliza la protección en base a

relés de sobrecorriente; los mismos que se encuentran

energisados de transformadores de corriente distintos de

los empleados para la protección diferencial. Las

calibraciones de estos relés, son de tal manera que

protejan, de corrientes mayores a las que soportan según

las especificaciones propias y normas ANSÍ; además esta no

debe operar para corrientes de inrush. También debe existir

coordinación con las otras protecciones del sistema, para

lo cual se debe establecer la corriente mínima y corriente

máxima de falla determinadas del anexo 1. Para la

calibración del 51N, se procede como en el caso del

generador, determinando las dos corrientes máxima y mínima

de falla, considerando el 30 % para establecer la corriente

mínima, debida a fallas a través de ciertas impedancias.

Reconectadores y Fusibles

Existen transformadores que están equipados con

reconectadores en el devanado de baja tensión, tai es el

caso de los que se encuentran en Lago Agrio y Sacha (Ti,

T2, Til Y T12). Estos reconectadores esr.an calibrados
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para una sola operación, con tiempos de operación en

función de la corriente, coordinados con las otras

protecciones del sistema.

Los transformadores de Atacapi y Parahuacu, están

protegidos en el lado de alta con fusibles, los mismos que

permitirán fluir la corriente nominal con una sobrecarga

del 30 %, deben ser capaces de soportar la corriente de

inrush, durante por lo menos 0.1 segundo. Esta corriente

es del orden de 8a 10 veces la corriente nominal del

transformador. La operación de estos fusibles debe poseer

menor tiempo que de los disyuntores A y B para una falla en

estos alimentadores, seccionando de esta manera el

aiimentador afectado, tratando siempre que el sistema sufra

la menor consecuencia. (Ref. 10)

4.3.3 Líneas de Transmisión

Las lineas de transmisión son las partes del sistema en que

se registran el mayor número de fallas, las mismas que

deben ser aisladas para minimizar las consecuencias que

pueden tener con el resto del sistema. El aislamiento y

reparación de las fallas debe hacerse muy rápidamente y en

forma tal que en ese proceso la menor parte del sistema

quede afectada.

Por la ubicación de las protecciones en la línea que

ínterconecta a Lago Agrio con Shushufindi, se integra las

lineas Lí, L2 y L3 en una sola, de ésta manera se protege a

toda la línea, y en caso de una falla en ésta, desconectan

los disyuntores de los dos extremos de la línea (A y B).

Esta línea integrada y la que interconecta a Shushufindi

con Sacha disponen de las protecciones 50, 51 y 51N en cada

extremo, con el disyuntor en SF6 respectivo.

La protección instantánea utilizada es la 501, protección

que es calibrada para protección primaria. La corriente de

falla mínima es determinada del anexo 1, que es la

corriente que circula por el relé cuando la falla se
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produce en el otro extremo de la línea. Mientras que la

corriente máxima es cuando la falla ocurre lo más cerca del

relé, es decir en la barra más cercana.

La protección 51 y 51N, es calibrada como protección de

respaldo de la línea, es calibrada como en el 501, pero la

corriente mínima ocurre cuando la falla es después del

transformador, es decir protege tanto a la línea como al

transformador. Para la calibración del 51N, procedemos

igual que en los casos anteriores.

La línea L4, que interconecta en Shushufindi el centro de

generación TB's con el centro de TA's, no dispone de

protecciones a la salida del centro de generación; se está

exponiendo incluso a los generadores, cuando ocurre una

falla en ésta, por lo que se insiste en la recomendación

realizada anteriormente, de adicionar en ésta sección un

interruptor con sus respectivos relés 51 y 51N. De ésta

manera al ocurrir una falla en la linea L4, actuaran tanto

éste interruptor, como el CB16 del centro de generación

SSFD, salvaguardando al sistema.

Barras de Acople entre Secciones

Los disyuntores en la sala de control SSFD: CB6, C8I2 y

CB18, están interconectando las tres secciones de barras

que posee, los mismos que están equipados con las

siguientes protecciones: 51. 51N, 67, S7N y 25.

Las protecciones 67 y 67N, operan cuando los CT" s

respectivos sensan sobrecorrientes fijadas, y además la

dirección de la corriente en el relé direccional coincide

con la calibrada.

El relé 25S, se calibra al igual que en los generadores.

En los centros de control de Lago Agrio y Sacha, se dispone

de un disyuntor que interconecta las dos secciones de

barras existentes, el mismo que no posee relés de

protección, únicamente tiene el relé de sincronización

C 25 ) .
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Tenemos dos tipos de A/P, por el tipo de interruptor que

energiza desde barras: los que utilizan disyuntores y

reconectadores.

Los A/P que utilizan disyuntores disponen de protecciones

de sobrecorriente 51 y 51N. Los de S3FD: CBS, CB9 y CB15

disponen adicionalmente de los relés de recierre (79).

Las protecciones en estos A/P, protegen todo el tramo del

alimentador, siendo la corriente mínima de cortocircuito

cuando ocurre en el extremo del alimentador, y la corriente

máxima lo mas cerca del sensor de corriente; ésto para los

dos tipos de fallas trifásica y monofásica a tierra. El

tiempo de apertura del interruptor principal. debe ser1

mayor que cada uno de los distintos fusibles e

interruptores que se encuentran repartidos a lo largo de

todo el alimentador.

Los relés de recierre, se calibran para 2 reconecciones y 3

disparos instantáneos, tratando de despejar las fallas

temporales.

Los A/? que utilizan reconectadores para eaergizar desde

barras; también son calibrados con la misma filosofía

anterior, y con 2 reconeccior.es rápidas y tres disparos.

Igualmente se debe respetar que el tiempo de apertura de

éste sea mayor que las protecciones de las cargas en el

alimentador.

Alternativas técnicas v económicas

Como se ha visto anteriormente, el tipo de protecciones

utilizadas en todo el sistema, es en base a relés de

sobrecorriente para líneas, transformadores, generadores y

alimentadores primarios.

Las centrales de generación de Lago Agrio y Sacha tienen la
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misma configuración de barras y el mismo sistema de

protecciones para generadores, transformadores y

alimentadores primarios. Los tipos de relés que se

utilizan son de tipo electromecánico, marca General

Electric, Westinghouse, Basler Electric. Son relés que

tienen aproximadamente unos 20 años, operando en

condiciones ambientales difíciles para su vida útil y

operación segura; en la actualidad existe dificultad del

aprovisionamiento de repuestos; está suspendida su

fabricación, la mayor parte de ellos operan muy

desconfiablemente, poniendo en gran riesgo a la sección que

están protegiendo y a todo el sistema.

La central de generación de Shushufindi y los disyuntores

que se encuentran ubicados en los extremos de las líneas de

transmisión, que Ínterconectan S3FD con Lago Agrio y Sacha,

se encuentran equipados con relés de estado sólido marca

BBC.

En vista del estado en que se encuentran todos los relés

electromagnéticos, el departamento de mantenimiento de

Petreproduceion, realizó la requisición de relés de estado

sólido BBC del mismo tipo y marca que en Shushufindi

fabril/93), para reemplazar a todos y de ésta manera

garantizar la operación de ios distintos relés en forma

selectiva, aumentando la conflabilidad del sistema.

El costo aproximado de éste proyecto, se lo presenta en la

tabla 4.1.

Una parada de todo el sistema, por no operar las

protecciones correctamente, hasta que vuelva a la

normalidad totalmente, significa un tiempo de 3 horas. en

el cual existe una disminución de producción de 20000,00

Barriles de petróleo aproximadamente. Sólo el costo del

petróleo que no se ha extraído, con un precio de 11 dólares

por barril, llega a 220000.00. A ésto se suman un valor

apreciable, de costos de mantenimiento de pozos que tienen

problemas al arrancarlos nuevamente, ya sea en la bomba o
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motor eléctrico etc.

Equipo

Relés

Sobreco.

Relés

Sobreco.

Relés de

Sincron.

Relés

Diferen .

CT's

PT's

Cant .

18

18

05

05

54

10

Características

Trifásico, ITE 511

Monofásico f ITE

511

ITE 25 S

ITE 37M

Multirel . 600/5

4160/120

Costo

Unitario

(Dolares }

4000.0

2500.0

4000 . 0

5000.0

2000.0

2000.0

Costo

Total

(Dolares )

72000.0

45000.0

20000.0

25000.0

108000.0

20000.0

TOTAL: $ USA 290000.00

Tabla 4.1

Por lo mencionado se concluye que el costo del proyecto de

cambio de relés, se justifica plenamente por el tipo de

recurso y ios beneficios que de él se derivan.

Con respecto a las derivaciones desde la L/T que

Ínterconecta Lago con Shushufindi, se tiene dos
alternativas:

1. Dejarlo al sistema como está. Si ocurre una falla a lo

largo de la L/T, los disyuntores (A y E) de los

extremos de la linea abren dejando sin energía a los

dos centros de carga Ataoapi y Parahuaou, por el tiempo

que demore dicha apertura. Estos dos centros se

encuentran aislados del sistema global y producen 2600.O

barriles por día.
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A éstas derivaciones, se las pueden incorporar dos

disyuntores con sus respectivas protecciones de

sobrecorriente direccionaies, independiemtemente,

tratando con ésto de despejar la sección de L/T con

falla, sin desenergisar ningún centro de carga. Esto

implicaría costos de equipos a incorporarse, costos

del consumo de combustible diesel del generador que

debe adicionarse en Lago, para que pueda soportar a

los dos centros de carga, en caso de la desconexión

del paralelo con Shushufindi. Estos se los puede

observar en la tabla 4.2:

Equipo

Relés

Sobreco .

Relés

Sobreco.

Relés

Diré ce .

Disyunt .

CT's

PT's

Seccina.

Cant .

04

04

08

04

12

03

12

Características

Trifásico, ITE 511

Monofásico, ITE

511

ITE 511

34.5- 69.0 KV

Multirel. 600/5

34.5-69.0/120

Seccionadores y

partes complement .

Costo

Unitario

(Dolares )

4000.0

2500.0

4000.0

60000 . 0

3000.0

4000.0

2500.0

Costo

Tota I

f Dolares )

16000.0

10000.0

32000.0

240000.0

36000 . 0

32000.0

30000.0

TOTAL: $ USA 396000.00

Tabla 4.2

En la tabla 4.2 no se considera el costo del combustible

utilizado diariamente por el generador adicional que dece



funcionar en Lago.

El tiempo de salida de éstos centros de carga, por alguna

falla en la línea, dura aproximadamente dos horas, hasta

revisar el trayecto de línea y poderlo energizar. Si la

producción diaria de 2600 BFPD, disminuye en el peor de

los casos 300 barriles, multiplicados por 11 dolares del

costo del barril, se tiene 3300.0 dolares por apertura.

Si la reparación del trayecto fallado demora varias horas

se operan los seccionadores existentes, pudiendo alimentar

de uno de los dos centros de generación.

De éstas dos alternativas, se recomienda la primera, es

deja como está, debido al alto costodecir al sistema J.G

de inversión con

actualidad.

ese volumen ae producción en la

En el centro de generación de SSFD, es n-:-c e ¿aric-

ad icionar; ai A/P que alimenta al campamento y cargas que

no son importantes, un interruptor automático con

operación remota, ya que en la actualidad no es posible

realizar un seocionamiento rápido de dicho alimentadcr

desde la sala de control. Esta adición puede salvar en

muchos casos, la deficiencia de potencia activa en el

sistema, que se produce por alguna salida de un generador.

51 costo de ésta opción se lo presenta en la tabla 4.3.

Equipo

Reconec .

Cant .

01

Características

Electrónico 4160 V

Costo

Unitario

(Dolares)

25000.0

Coste

Total

( Dolares)

25000.0

TOTAL: $ USA 25000.0

Tabla 4.3

En la actualidad en el sistema, cuando por alguna razón la

frecuencia baja, ha tocado seccionar el A/P de la estación



norte (CB15), por no poder seccionar el alimentador del

campamento. El alimentador de la estación norte produce

28000.0 BPPD, La apertura de éste alimentador representa

aproximadamente 1200 barriles por hora lo que equivale a

13200 dólares/hora.

Por lo expuesto, se recomienda la instalación, cuanto

antes posible, de éste reconectador.

4.5 Especificación de equipos

Los equipos que deben ser añadidos, según las

recomendaciones, deben cumplir las normas respectivas para

su compra e instalación asi se tiene:

Relés

Estos relés son de estado sólido, marca BROWN EOVERI

ELECTRIC. Sus especificaciones coinciden con las de los

relés que se encuentran funcionando en Shushufindi,

obteniendo de ésta manera uniformidad de equipos, en todo

el sistema. Entre las características principales se

puede mencionar:

Trifásicos:

Tipo ITE 511

Voltaje de control: 24 Vdc.

Taps: Rango f4.O-12.O)

Temperatura de operación: 25 C

Frecuencia: 60 Hz

Tiempo de Pickup: ± 5 % (tolerancia)

Tiempo de Retardo: ± 5 % (tolerancia)

Monofásicos:

Tipo ITE 511



Voltaje de control: 24 Vdc.

Taps: Rango (1.5-6.0)

Temperatura de Operación: 25 C

Frecuencia: 60 Hz

Tiempo de Pickup: ± 5 % f tolerancia)

Tiempo de Retardo: ± 5 % (tolerancia!

Sincronización:

Tipo: ITE 25S

Voltaje de control: 24 Vdc

Diferencia de voltaje: ± 1C % del dial

Retardo de tiempo: ± 10 % del dial

Temperatura: 25 C

Parámetros de entrada: Voltajes sinusoidales 120 V. SO Hz.

Transformadores de corriente:

Muitirelación: 500/5

Clase: 100

Tensión de trabajo: 4160 V.

Transformadores de Potencial:

Voltaje nominal: 4150 V

Relación: 35:1

Clase: Z

Reconectadores

El sistema posee reconectadores marca McGRAW-SDISON. por

lo que seleccionamos de ésta marca. El tipo que

satisface nuestro requerimiento es el PWE, que tiene medio

de interrupción en vacío, soporta una máxima corriente

nominal de 560 amperios, a un nivel de voltaje desde 2.4 a

14.4 KV, con un rango de corriente de interrupción de 3000

a 12000 A.
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Coordinación de protecciones (Ref. 13)

Es conveniente en primer lugar, definir algunos términos

que se usarán a lo largo de éste capítulo, debido

especialmente al hecho de que no se ha dado equivalentes

en castellano de los términos ingleses usados.

Tap: Es un dispositivo que permite variar la sensibilidad

del relé, permitiendo que opere con diferentes valores de

corriente.

Pick-up o Corriente Mínima de operación: Es aquella

corriente que produce el cierre de los contactos del relé.

Lever o Dial: En los relés de estado sólido, es ur.

reóstato que influye en un circuito RC y permite variar

los tiempos de cierre de contactos., están graduados de O a

10.

Internacionalmete se aceptan ciertos límites d? error par ir-

las curvas de tiempo. Estos errores, como se verá

posteriormente influyen en la determinación de- la

distancia mínima (en tiempo) de las curvas de los

diferentes relés, para obtener una adecuada coordinación.

(Ref. 10).

Margen de Coordinación: Para obtener una coordinación

selectiva, se superponen las curvas de operación, de modo

que los relés más lejanos a la fuente de generación opere

en los tiempos más cortos. Como interesa que todos los

tiempos de operación sean los mas cortos posibles, una dé-

las características que debe cumplir una especificación de

ajustes bien hecha, es que la distancia entre curvas sea

mínima, pero sin posibilidades de tener descoordinación.

La distancia entre curvas depende de los siguientes

factores:
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Error de los re Íes ( en t lempo )

Tiempo de operación de los interruptores

Elemento Instantáneo: Se ha estudiado que en la

protección de sobrecorriente, se obtiene la selectividad

en base a temporizar los relés. Sin embargo , en ciertos

casos es posible usar elementos instantáneos (operación en

tiempos del orden de 0.02 segundos), sin perder

selectividad.

4.6.1. Regias Generales para Calcular los A.lustes de

Sobrecorriente (Ref.ll)

En base a los términos definidos anteriormente, se pueden

dar algunas reglas que permite el cálculo del ajuste de

los relés de sobrecorriente .

Relés de Fase

a.- El relé debe detectar fallas por- lo menos hasta el

extremo final de la sección del circuito siguiente a la

que está protegiendo.

b.- El tap debe elegirse de modo que el pick-up sea mayor

que la corriente máxima de carga y detecte fallas mínimas

en respaldo . Normalmente , se permite una sobrecarga de

entre el 20-30 %.

c.- Al calcular el valor del tap, deberá tenerse en

consideración las posibles variaciones que con respecto a

este valor tiene el pick-up.

d. - El lever { ajuste de tiempo ) debe elegirse dando el

tiempo más cox-to posible al relé más alejado de la fuente .

Si este no coordina con otros elementos, fusibles, relés

térmicos, etc deberá dársele el mínimo permisible que

evite falsas operaciones por vibraciones. El resto de

relés deberá coordinarse con los que anteceden, dándole el

margen de coordinación, a más del tiempo del relé con que



se coordina, en el punto que corresponde a la máxima

falla.

Relés de tierra

Para éstos relés son válidos los mismos puntos mencionados

antes, excepto el b. En efecto, como éstos relés son

alimentados con las corrientes del neutro de los

transformadores de corriente, las que valen cero para

condiciones normales de operación, puede elegirse un tap

que esté bajo condiciones normales de carga. Para la

calibración, se utiliza el 30 % de la corriente de falla

mínima; considerando de ésta manera las fallas a tierra a

través de una impedanc ia.

Reconectadores (Ref. 12)

Debido a la limitación que tienen los fusibles para

discriminar entre una falla temporal y una permanente, se

hace necesaria la utilización de reconectadores,

especialmente en sitios donde es más probable ia

ocurrencia de fallas transitorias (lugares tormentosos,

con muchos árboles, viento, etc.). Con ello se evitan

interrupciones innecesarias de servicio, con las

consiguientes molestias y pérdidas económicas.

El reconectador es un dispositivo de control automático

para interrumpir corrientes de falla, el cual mediante

ciertos mecanismos permite una o varias reconexiones, lo

que le hace distinguir entre falla temporal y falla

permanente. Además, se puede con éste dispositivo,

operar bajo condiciones de carga.

Generalmente vienen diseñadas para realizar hasta cuatro

operaciones. Estos dispositivos tienen sus

características tiempo corriente, tanto para operaciones

rápidas como para operaciones lentas.

En éste sistema se tiene reconectadores electrónicos, los
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que poseen mayor flexibilidad, facilidad para hacer

ajustes y más exactitud. Además estos reconectadores

poseen un gran número de curvas características tiempo-

corriente , tanto para operaciones de fase como de tierra,

lo cual da más facilidades para la coordinación.

Para seleccionar adecuadamente un reconectador, es

necesario hacer las siguientes consideraciones:

. La capacidad continua de la bobina de disparo (capacidad

nominal de corriente), debe ser igual o mayor que la

máxima corriente de carga que fluye a través del

reconectador.

La corriente de mínimo disparo del reconectador

(aproximadamente 200% IN), debe ser menor que la mínima

corriente de falla en la zona de protección del

reconectador.

Cálculos de Valores para Calibración de loa Dispositivos

de Protección

Antes de empesar con los cálculos, es necesario definir

ciertos parámetros que vamos a utilizar posteriormente:

IFM Corriente de falla máxima.

Ifm Corriente de falla mínima.

IFMv Veces de Ipickup de la IFM

Ifmv Veces de Ipickup de la Ifm

In Corriente nominal

Ic Corriente de carga máxima

Ai hablar de corrientes de falla máxima y mínima de una

determinada barra y tipo de falla, ésta es escogida de los

cálculos de corrientes de cortocircuito cuando el sistema

se encuentra operando en condiciones normales -

Vamos a realisar el cálculo de valores, para calibración

de los distintos dispositivos que existen en el Sistema
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Eléctrico así tenemos:

4.6.3,1

Vamos a tomar como referencia el generador TBI SSFD, que

está conectado a la barra 13.

87 (BBC Trifásico, ITE-87T, CT:150/5)

Pn: 3 MW; 13.8 KV ; f.p 0.3 ; CT 150/5

In - 3*106 4. 1.73*13.8*103*0.8 = 157.1 A

Calibramos al relé para que opere con un desbalance del 15

% :

157.1*0.15 = 23.5 A ; 23.6*30 = 0.79

Por lo tanto: Ipickup = 0.8 ; (calibración del relé)

51 (BBC Trifásico, ITE-51I, Taps: 4.0-12.0 CT:MR)

Ifm: Isobrecarga de Inominal (20 %)

Pn = (3*10*3 4. 1.73*13.8*103*0.8)*!.2

= 188.5 A

Ifm = 188.5 A

Escogemos un CT: 200/5

Tap: 188.5 4- 40 = 4.71 entonces tap: 5.0

IFM la que aporta en caso de una falla en la barra más

cercana.

IFM = 4.70 pu ; 1963.0 A (Falla en la barra 13)

IFMv = IFM 4- Ipickup

= 1366 4- 40*5

= 9.30 veces ; lever 1.0 ; t = .13 seg

Ifmv = 133.5 4- 200

- 0.34 veces ; lever 1.0 ; t = 2.G seg

Calibración: CT: 200/5, Tap:5.O, Lever:.1.0
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51N (BBC Monofásico ITE-51I, Tapa: 1.5-6.0, CT:MR)

IFM = 4.70 pu ; IFM = 1966.3 A (Falla en la barra 13)

Ifm = 0.85 pu ; Ifm = 360*0.30 = 107 A (I que aporta para

una falla monofásica en la barra 30)

CT: 200/5; 40

Escogemos un Tap = 2.5

Ipickup = 40 * 2.5 = 100 A

Tiempos:

Ifmv = 103 4- 100 = 1.08 veces; Lever 1.5 t = 2.50 seg.

IFMv = 1966.3 4- 100 = 19.66 veces; Lever 1.5 t = 0.23

seg,

Calibración: CT: 200/5, Tap: 2.5, Lever: 1.5

4.6.3.2 Alimentadores Primarios

Como referencia, vamos a tomar un alimentador primario de

la barra 13 de 33FD; el CB-5 que corresponde a la estación

Sur.

51 (BBC Trifásico, ITE-51I, Taps: 4.0-12.0, CT:MR)

Necesitamos la Ifm y la IFM.

Ifm es el valor de corriente de falla al final del

alimentador, lo más alejado del CT utilizado, (barra 21)

IFM es el valor de corriente simulado lo más cerca posible

del CT del alimentador. (barra 13)

CT = 150/5

Ifm = 2.1 pu ; 873.60 A (falla en la barra 21)

IFM - 9.3 pu :3S91.0 A (falla en la barra 13;

Ic = 110 A

Tap = Ic 4- CT

= 110 ~ 30

= 3.7 entonces escogemos un Tap = 5.0

Ifmv = 873.6 ~ 30*5

= 5.86 veces

IFMv = 3891 4- 30*5

= 25.9 veces



Escogemos: Lever= 1.0

tfm =0.27 seg

tFM =0.13 seg

Calibración: CT:150/5, Tap: 5.0, Lever: 1.0

51N (BBC Monofásico, ITE-51I, Tapa: 1.5-6.0, CT:MR)

De igual manera debemos disponer de Ifm e IFM para este

tipo de falla monofásica a tierra.

Se considera Ifm en el punto mas alejado del alimentador,

por seguridad sólo el 30% de ésta, ya que en la realidad

se pueden producir fallas a tierra a través de distintos

medios, variando apreciablemente los valores de corriente

de falla.

Ifm' - 1.3 pu ; 545 A

Ifm = 545*0.30

Ifm = 164 A

IFM = 9.3 pu ; 3891 A

CT:150/5

Escogemos un Tap - 2.0

Ifmv = 164 + 30*2

- 2.7 veces

IFHv = 3391 -i- 30*2

= 64.8 veces

Si se escoge Lever = 1.0, se tiene:

tmf = 0,27 seg

tMF =0.12 seg

Calibración: CT; 150/5, Tap: 2.0, Lever: 1.0

4.6.3.3 Lineas de Transmisión

En el sistema se tiene tres líneas de transmisión

importantes, las mismas que por su disposición tienen el

mismo procedimiento para ser calibradas y coordinadas las

protecciones.

3e escoge como referencia a la línea de transmisión que
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ínterconecta a Sacha y Shushufindi; en ésta sección

incorporaremos en la coordinación los transformadores que

se encuentran en los extremos. Así se puede observar en

la figura 4.2, la misma que nos indica las zonas de

protección de una parte del sistema. La determinación de

los parámetros de coordinación, de los distintos relés, se

lo hace también en función de como están ubicadas las

zonas.

Z6

Z5

R3

13

SHUSHUFINDI

19 2C|
SACHA

FI GURA A , 2

Interconeccion Sacha - Shushufindi

Se comienza con el disyuntor SF-CBC, el mismo que tiene

las protecciones: 50, 51 y 51N.

50 (BBC Tres Monofásicos, ITB-50I, Taps:1.5-6.0, Unidad

Instantánea Inst.(xtap): 4,6,8.-.,16).

Este relé servirá como protección primaria de la línea.

Debemos determinar Ifm e IFM en ésta sección. Estos

valores de corriente sensamos simulando fallas en las

barras respectivas.

Ifm obtenemos cuando se produce una falla en el sitio más

alejado de la linea (barra 30),



Ifm= 2.2 pu ; 368 A

IFM es la corriente sensada por el CT respectivo cuando la

falla ocurre lo más cercana posible, (barra 17)

IFM= 4.96 pu ; 830 A

La corriente de carga que puede circular por ésta linea,

suponiendo que desde Shushufindi se suministra toda la

demanda de Sacha. En estas condiciones habrá un flujo de

corriente de 52 A.

Ic= 52 A

Escogemos un CT:100/5

Tap =6.0

Ipickup = 20x6 = 120 A

Ins.(*tap) = 4

Ifmv = 368 /480 =0.76 veces

IFM= 830 /430 =1.7 veces

tfm = 0.45 seg

tFM =0.07 seg

Calibración: CT: 100/5, Tap: 6.0, Dial Inst. 4.0, CT:100/5

51(BBC Tres Monofásicos, ITS 511, Taps:1.5-6,0, CT:100/5)

Esta protección trabajará como respaldo del 50, incluyendo

en su zona al próximo elemento, que es el transformador

TÍO. De igual manera debemos determinar una I fin e IFM.

Ifm estará dada por una falla en la barra 19.

Ifm= 1.83 pu ; 306 A

IFM cuando la falla es la más cercana del CT que se esta

utilizando. (barra 17}

IFM= 4.95 pu ; 828 A

Ic= 63 A

Escogemos un Tap: 4.0

Ifmv= 306 -=- 20*4.0 = 3.3 veces

IFMv= S23 -f 20*4.0 =10.35 veces

Si fijamos un Leven!. O

tmf = O.30 seg

tFM = O.17 seg

Calibración: CT:100/5, Tap:4.O, Lever:1.0
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51N (BBC Monofásico, ITE-51I, Taps:1.5-6.0, CT:100/5)

De igual manera como en el relé anterior, debemos

determinar Ifm e IFM.

Ifm cuando ocurre una falla en la barra 19.

Ifm= 0.85 pu ; 0.85*0.3 = 43 A

IFM= 5.30 pu ; 887 A

Tap: 2.0

Ifmv ; 43 -f 20*2 = 1.1 veces

IFMv ; 887 + 20*3 =22.2 veces

Escogiendo Lever : 1 . O

tmf= 2.0 seg

TMF= 0.14 seg

Calibración: CT: 100/5, Tap:2.0, Lever: 1.0

4.6.3.4

87T (BBC Tres Monofásicos, ITE-87T, Taps: 2.9-8.7)

Los cuatro transformadores que poseen este tipo de

protección, tienen los siguientes valores de calibración:

Se determina la corriente máxima de carga, en alta (H) y

en baja (L) tensión:

Transformador (T9): 5 MVA, 13.8/34.5, Delta / Y

IH = 5000 -r 1. 73*34. 5 IL = 5000 -f 1.73*13.8

= 84 A = 20S A

CT: 100/5 CT: 200/5

Corrientes de carga por los secundar* ios :

IHS = 84 -<- 100/5 ILS = 209 + 200/5

= 4.2 A = 5.22 A

Corrientes por los relés:

En Delta: En Y:

IHR - 4.2*1.73 ILR = 5 . 22 A

= 7.3 A

Relación de las corrientes por los relés :

A = 7.3 4- 5.22
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= 1.39

Con éste valor de A, escogemos de la tabla respectiva, los

taps para los dos devanados del transformador asi tenemos:

Usamos la relación: 4.0/2.9 = 1.33

Tap para baja tensión: 4.0

Tap para alta tensión: 2.9

Cálculo del error:

M = i(T-A)¡ -i- (valor menor entre T y A )

M = 11.38 - 1.391 - 1.38

= 0.7 %.

Por seguridad escogemos el porcentaje diferencial de 15 %

que es el valor mínimo en el dial.

Determinación del valor de Restricción Mínima:

IHS = 4.2 A ; Tap de alta = 2.9

Tenemos: f 15 % * 4.2) 4- 2.9 = 21.7 % del tap.

La corriente de operación mínima es:

Im = (D/C10C+D)) * R * T

donde:

D = % diferencial del dial

R = Valor de ajuste mínimo de restricción

T = Tap

Im = Corriente mínima de operación en amperios

Im/T = 0.217

R = 0.217 * (115/15)

R = 1.66 (valor mínimo de restricción)

Calibración:

Tap de alta: 2.9

Tap de baja: 4.0

% Diferencial: 15 %

Valor mínimo de Restricción: 1.7

51 ( BBC Trifásico, ITE 511, Taps: 4.0-12.0, CT:150/5)

Este es el caso del relé que opera al CE3 de Shushufindi,

protegiendo al transformador T9. Este relé está calibrado

con las corrientes según las normas ANSÍ que alcansa a un

valor de 20 In por 0.31 seg (Ref. 21). La corriente de

Inrush, está dada por 15 In, con una duración aproximada

de O.i seg. (Ref. 9). Con estas corrientes se llega a
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determinar las siguientes calibraciones:

In = 5000/1.73*13.8 = 209 A

Imf = 15*In

= 3135 A

= 20*InIMF

= 4180 A

Escogemos CT: 150/5, Tap =4.0

Imfv = 26.12

IFMv =34.3

Lever= 1.0

tfm = 0.14 seg.

tFM = 0.13 seg.

Calibración: CT: 150/5, Tap = 4.0, Lever =: 1.0

4.6.3.5

En el sistema eléctrico de la Unidad Amazonas, las

subestaciones de Lago Agrio y Sacha tienen configurado,

con reconectadores electrónicos- la alimentación a los

alimentadores primarios y la interconexión con el

transformador que eleva al nivel de voltaje a 34.5 KV,

para transmisión e interconectarse con los otros centros

de generación.

Los reconectadores que están controlando el suministro de

energía a los distintos alimentadores primarios, son

calibrados con varias r©conexionen dependiendo de la zona

en que estén ubicados.

En cambio los reconectadores ubicados en ir ios aoaae e

flujo de corriente puede variar en ios dos sentidos, serán

calibrados únicamente para una operación, ya que de lo

contrario se trataría de cerrar un circuito que- está

alimentado por ambos extremos y en muchos da los ca.:-os,

sistemas totalmente independientes sin uncí previa

sincronización. Estos reconectadores estarán funcionando

como simples interruptores automáticos, con tro lado .3 por el

flujo de corriente.
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Vamos a ilustrar con la calibración del alimentador

primario de Sacha (SA-RC1), la forma como se procede en

los demás alimentadores primarios controlados por

reconectadores, en el sistema en análisis.

Selección del Disparo por Falla de Fase

Ic= 52.3 A con un flujo de 1000 KW.

Imd se define a la corriente mínima de disparo del

reconectador,

Imd - 200% In (aproximadamente)

Por lo tanto, debemos escoger una Imd mayor que 104.6 A

Si escogemos una Imd = 120 A, los tiempos con las

respectivas curvas son muy pequeños., lo que dificultará la

coordinación con los fusibles que se encuentran en la zona

del alimentador primario. Por lo tanto, escogemos una

Imd = 200 A.

Con ésta Imd = 200 A, se calibra al reconectador con 2

curvas rápidas (2A) y con'2 lentas (2E) tenemos:

Ifm- 1075 Amperios

IFM= 1773 Amperios

Con estas corrientes tenemos los siguientes tiempos:

tfm:

A: 0.042 seg.

E: O.230 seg.

tFM:

A: 0.040 seg.

E: 0.170 seg.

Selección del Disparo por Falla a Tierra

Ifm"= 1163 Amp.

Ifm = Ifm'x 0.30

= 1163x0.30

= 349 Amp.

IFM = 2468 Amp.

Escogemos una Imd = 50 Amp., y un reconectador con 2

curvas rápidas tipo 3 y 2 curvas lentas tipo 2.
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Si con los valores de Ifm e IFM nos vamos a las curvas

respectivas llegamos a obtener los siguientes tiempos:

tfm:

Tipo 3: 0.25 seg.

Tipo 2: 0.82 seg.

tFM:

Tipo 8: 0.20 seg.

Tipo 2: 0.60 seg.

Por lo tanto la calibración queda de la siguiente manera:

Cartucho de Imd = 200 A para fallas de fase.

Cartucho de Imd = 50 A para fallas a tierra.

Número de Operaciones:

Disparos por Fallas a tierra: 4

Número de Operaciones para Lockout: 4

Disparos por Fallas de Fase:4

Intervalos de Tiempo para el Recierre :

Primero:Instantáneo

Segundo:5 seg.

Tercero:5 seg.

Tiempo para Fallas a Tierra:

Curva Rápida:Tipo 8

Curva Lenta:Tipo 2

Tiempo para Fallas de Fase:

Curva Rápida:Tipo A

Curva Lenta:Tipo B

Tiempo de Reset:10 seg.

De ésta manera seguimos con igual procedimiento, para

todos ios reconectadores del sistema.



4.7 Conclusiones v recomendaciones

En la sección analizada del sistema para la coordinación

de las protecciones, se obtienen las siguientes

calibraciones de los distintos relés de sobrecorriente,

las cuales se presentan en la tabla 5.1.

La columna de observaciones nos indica, las barras que han

sido consideradas, para determinar Imáx e Imín. La

corriente Imín de operación de los relés para fallas a

tierra, (511 N), se considera el 30 % para la calibración,

tomando en cuenta las fallas que no son sólidas a tierra.

En la tabla 5.1 se observa que los disyuntores CB-3 y CB-6

poseen relés direccionales. El CB-3 es del tipo 511

trifásico, éste está calibrado para que opere en la

dirección 17-13, opera cuando ocurra una falla en lado de

la barra 13. De esta manera podemos determinar la sección

y dirección de la falla.

Los direccionales que tiene el CB-6, son del tipo 511

trifásico y 511 N monofásico para fallas a tierra. Estos

son calibrados para la corriente que tiene un sentido de

barras 13-10. Igualmente estos indican la ubicación de la

falla en caso de que operen.

Cabe mencionar que estos relés direccionales están

formados por relés ITE 511 e ITE 32 que se utilizan

conjuntamente. Este relé ITE 32 compara la dirección de

la corriente de secuencia positiva relativo al voltaje de

secuencia positiva.



DISYUNT.
Barras
ISnv-Rec

3F-CB1
00-13

SF-CB3
1 i 17

SF-CB5
13-21

or L-íio
10-13

3F-CBC

SF-CBD

RELÉS
BBC

1-Trif
511

1-Mon.
511 N

1-Trif
511

1- Mon
511 N

1-Trif
51 N 67

1-Trif
511

1-Mon
511 N

1-Trif
511

1-Mon
511 N

1-Trif
511-67

1-Mon
51-67N

3 -Mon
501

3-Mon
511

1-Mon
511 N

3-Mon
sor
3-Mon
511

1-Mon
511 N

I Falla
máx . pu , A
mín.pu, A

4,70 1966
0.45 139

4.70 1966
0.85 107

20In 5220
15In 3915

10.9 4560
4.95 621

10.9 4560
4.03 1686

9.30 3891
2.08 374

9.30 3891
1.30 163

4.90 2050
3.30 1590

4.90 2050
0.43 54

3.30 1589

4.90 2050
4.90 615

4.95 828
2.20 363

4.95 328
1.83 306

5.30 887
0.85 43

1.56 261
1.18 197

2.20 368
1.10 184

4.96 830
1.07 55

Calibrac .
CT, Tap
Lever

200/5 5.0
1.0

200/5 2.5
1.5

150/5 4.0
1.0

150/5 1.5
1.0

150/5 4.0
1.0

150/5 5.0
1.0

150/5 2.0
1.0

200/5 5.0
1.2

200/5 1.5
1-5

200/5 4.0
1.0

200/5 1.5
1.0

100/5 4.0
Inst. 4.0

100/5 4.0
1.0

100/5 2.0
1.0

100/5 2.5
Inst. 4.0

100/5 2.0
1.0

100/5 2.0
1.0

Tiempo
Ivmf , Seg
IvMF,Seg

9.8 0.18
0.94 2.0

19.7 0.23
1.10 2.5

44.0 0.12
33.0 0.13

10.1 0.12
3.8 0.16

38.0 0.13
14.0 0.16

25.9 0.13
5.86 0.27

64,8 0.12
2.7 0.4

10.3 0.23
7.95 0.27

34.2 0.20
D.90 2.50

3.93 0. 13

34.2 0.14
10.25 0.17

1.50 0.09
J.76 0.45

10.4 0.17
3.3 0.30

22.2 0.14
1 . 10 2 . 00

1.30 0.12
J .99 0 . 30

9.20 0.19
••±.60 0.27

20.75 0. 18
1 . 40 0 . 80

Observa
c iones

13
20%

13
30

I Ansí
I Inrush

13
17

13
17

13
21

13
21

13
10

10
21

10

10
10

17
30

17
19

19
30

30
17

30
17

30
17

Tabla 5.1

Las abreviaciones en. la tabla 5.1 significan:

1-Trif: Un Relé Trifásico

3-Mon : Tres Relés Monofásicos

In: Corriente nominal del transformador que está

protegiendo (T9).
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Para el análisis de la coordinación de protecciones se

escogió la sección 3, del centro de generación de

Shushufincli, ya que en ésta se encuentra el alimentador

CB-5 de la estación Sur, en el cual, cuando ocurre una

falla no se produce la desconexión oportuna del disyuntor

indicado, sino después que han operado varios relés y

disyuntores de la central, probándose la descoordinación

existente a pesar que en ésta central se dispone de relés

de estado sólido y muy confiables en su operación.

En las centrales que disponen relés electromagnéticos la

desconfianza debida a la falta de coordinación se suma &

la de no operación por las condiciones en las que se

encuentran dichos dispositivos. Por lo que se recomienda

el cambio con la calibración respectiva. Este tipo de

elementos existe en las centrales de bago Agrio y Sacha

respectivamente.

Los reconectadores ubicados a la salida de los centros de

generación de Lago y Sacha, se los calibra con una sola

operación, ya que están interconectando dos centrales y

por Ja disposición que poseer, no pueden ser calibrados

como tales.

La calibración de las protecciones en los alimentadores

primarios, se realizan de tal manera que protejan hasta el

extremo alejado de la línea. En caso que no opere por

algún motivo el relé indicado, deben operar los que están

calibrados como respaldo a éste, tratando de que el

problema sea el mínimo posible y no influya en el resto

del sistema.



CAPITULO V

:\S Y RECOMENDACIONES

A continuación se enumeran las conclusiones y ,recomendaciones

del presente trabajo, tratando en lo posible de no repetir

aquellas que han sido ya indicadas en el desarrollo del

mismo.

1. En Shushufindi, en el A/P que suministra energía al

campamento y cargas complementarias, es necesario, instalar

un interruptor con operación remota desde la sala de

control de Shushufindi, el mismo que facilitará el

seccionamiento de esta carga, en cualluier momento en

forma automática o manual.

2. De ios distirtos flujos corridos; el sistema con el nivel

de voltaje de 63.0 KV presenta ventajas y desventajas

respecto al nivel de 34.5 KV, asi se tiene:

Ventajas:

.Menores Pérdidas de KW y KVAR.

.Mayores voltajes de barras en condiciones de

emergencia.

.Mayor capacidad de transmisión de potencia, entre centros

de generación.

Desventajas:

.Necesita mayor atención el mantenimiento de

subestaciones, transformadores, aislamientos. desbroces

de maleza etc.

Además es necesario mencionar- que el sistema. está

construido para el nivel de 69 KV, ios equipos faltantes
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se encuentran en bodega.

Por todo esto se recomienda el cambio de nivel de tensión

en la línea de transmisión a 69.0 KV.

En la actualidad Inecel, posee une central térmica en

Jivino Verde con una capacidad de 6 MW, tiene un sistema

de interconección con Lago y Coca longitudinalmente a un

nivel de voltaje de 69.O KV, no presenta mayor

conflabilidad tiene problemas con el suministre de energía

a los centros de carga respectivos, produciéndose

seccionamientos diariamente. Existe un proyecto de

interconectar a ésta central de Jivino, el Sistema

Nacional Interconectado desde Agoyán. a un nivel de voibaje

de 138 KV, utilizando el nivel de 69 KV existente para

subtransmisión. En ésta condición valdría considerar la

alternativa de interconexión con el sistema de

PetroprocKicción. Sería una razón mas para el cambio de

voltaje del sistema en Petreproduceion.

3. El sistema de carga, por el gran número de motores que

posee en sus centros, tiene un f .P inductivo. Los

generadores tienen un f. p nominal de 0.3. Cuar.do el

sistema debe trabajar en condiciones de emergencia, las

pérdidas aumentan por lo que los f. p d& los generadores

tienen que disminuir tratando de mantener los voltajes de

barra cercanos al valor- nominal de 1.0 p.u, en ésta3

circunstancias se hace necesario inyectar reactivos en el

sistema, subiendo de ésta manera los f.p, facilitando la

regulación de voltaje en barras. D* los análisis

realizados se recomienda compensar estos reactivos con un

valor de 1 MVAH, en cada centro de generación, en total o

MVAR. Se analiza el caso en que se estén inyectando

reactivos en ios 3 campos, en condiciones nor:naleo y d̂ -

emergeneia para condiciones de demanda actual y fu tur-a.

obteniéndose f .p' cercanos a la unidad y voltajes de carra

regulables de acuerdo a la conveniencia.

4. Dadas las condiciones, se hace imprescindible un análisis
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de control potencia - frecuencia del sistema, para

instalar relés de baja frecuencia para seccionar carga,

aliviando de ésta manera cuando el sistema se- sobrecargue.

Con esta inclusión, se puede conseguir dos factores

importantes:

.Disminuir apreciablemente la potencia rodante que debe

permanecer en el sistema.

.Aumentar el número de generadores en reserva.

.Incrementar la eficiencia de operación de la máquina

motriz.

.Aumentar la conflabilidad en las cargas más importantes.

5. Se recomienda analizar el sistema de regulación de

velocidad de la máquina motriz, tratando de determinar la

sensitividad, tiempo de respuesta y la regulación natural

del sistema, observando que potencia puede absorber la

turbina en esos instantes y que soluciones pueden existir,

para que en las disminuciones bruscas de potencia

generada no se disparen por alta temperatura.

6. Una recomendación para la operación segura del sistema, en

cualquier momento es, mantener la potencia efectiva

disponible rodante mayor o igual que la demandada en ese-

instante. Se puede establecer la correspondiente curva

de carga diaria del sistema, y en base a ésta realizar el

análisis respectivo para poner en línea otro generador a

que hora y de que campo.

7. En la recopilación de datos para el análisis del sistema,

se necesitó de mucho tiempo, se realizaron inspeccionen

físicas para conocer datos do placa de los distintos

equipos, por lo tanto se recomienda mantener la

información recopilada y actualizarla cada vez que haya

cambios facilitando los distintos estudios qu*? necesita un

Sistema Eléctrico, conforme varían l*s cor.dic lenes e.

través de 1 tiempo.
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FLUJOS DE POTENCIA

CORRIENTES DE FALLA TRIFÁSICA Y MONOFÁSICA A TIERRA



FLUJO DE POTENCIA DEL SISTEMA ELÉCTRICO

PETROPRODUCCION

CASO O : SISTEMA REFERENCIAL

NEWTGN-RAPHSQN LOAD FLOW

BASE
SLACí BUS!
m HQ QF

n.v.A.
BAR =

ITER =
ÜVfl HIStlATCH TUL =

13
10

0.10

10.

BUSBftR SATA

BUSBflR
m

2
3
4
5
6
7
a
?
10
11
12
13
14
15
U
17
18
19
20

V0LTAGE
HAG

0.0000
O.OOCO
0.0000
0.0000
O.OOCO
0.0000
0.0000
0.0000
0.0000
0.0000
0.0000
1.0000
0.0000
0.0000
0.0000
0.0000
0.0000
0.0000
0.0000

ACT POKER
6EH

2.70
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
2.10
0.00
1.31
0.00
O.iO
0.50
0.00
0.00
0.00
2.10

REACT POKER
m

2.03
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
1.53
0.00
1.48
0.00
0.45
0.45
0.00
0.00
0.00
1.58

ACT POSES
LOAD

1.30
1.50
0.00
0.00
0.00
0.40
0.30
0.00
0.00
1.50
0.30
1.90
0.90
0.00
0.50
0.00
0.00
1. 30
0.40

REACT POKER
LOAD

0.98
1.12
0.00
0.00
0.00
0.30
0.22
0.00
0.00
1.12
0.22
1.Í2
0.00
0.00
0.37
0.00
0.00
1.35
0,30



LIHE.TRANSFQRHER AND SHUHT DATA

HO

1
2
3
4
5
6
7
3
9
10
11
12
13
14
15
16
17
18
19

HO.

SEH
EHD
4
5
6
10
17
10
10
14
2
5
6
9

15
11
17
18
19
19
2

REC RESIST REACT
EHD (p.a.) (p.u.)

5 0.0620 0.0950
6 0.0196 0.0285
9 0.0363 0.1330
12 0.0050 0.0100
18 0.1271 0.1950
13 0.0050 0.0100
11 0.0050 0.0100
16 0.
3 0.
7 0.
8 0.
12 0.
12 0.
14 0.
13 0.
19 0.
20 0.
20 0.
4 0.

HODE5: 19
HO.TRAHF: 11

9U5BAR VDLTAGES

BliSBAR
HO

2
3
4
5
¿
7
8
9
10
11
12
13
14

15
U
17
18
19
20

1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
0
1
1
1
1
1
1
1
1

VDLTAGE
flAfi

.0222

.0031

.0259

.0276

.0297

.0202

.0242

.0449

.0001

.0010

.9994

.0000

.0029

.0140

.0142

.0194

.0162

.0151

.0229

6432 0
0000 0
0000 0
0000 0
0000 0
oooo o
0000 0
0000 0
0000 0
0000 0
0000 0
0000 0

.6686

.1250

.2500

.2500

.1000

.3333

.2530

.1000

.1012

.1250

.1250

.3210

SUSC TftPIHI
(p.u.) U)
0.0000
0.0000
0.0000
0.0000
0.0000
0.0000
0.0000
0.0000

0
0
0
-5
0
0
-2
0
0
0
0

HO.UKES:
HO.CQHTRQLLABLE

6 POKER

AHGLE
DE6

-0.96
-2.00
-0.79
-0.77
-0.74
-1.32
-1.15
-0.47
0.01
0.03
-0.01
0.00
0.18
1.12
0.28
-0.06
-0.09
-0.15
0.44

ACT

TRASF:

POKER
GErl

2
0
0
0
0
0
0
0
0
2
0
1
0
0
0
0
0
0
2

,700
.000
.000
.000
.000
.000
.000
.000
.000
.100
.000
.311
.000
.600
.600
.000
.000
.000
.100

.000

.000

.000

.000

.000

.000

.000

.000

.000

.000

.000

8
0

RACT

LOKTAP

-5.000
-5.000
-5.000
-10.000
-5.000
-5.000
-5.000
-10.000
-5.000
-5.000
-5.000

POKER
GEH

2.
0.
0.
0.
0.
0.
0.
0.
0.
1.
0.
1.
0.
0.
0.
0.
0.
0.
1.

025
000
000
000
000
000
000
000
000
575
000
477
000
450
450
000
000
000
575

1HCR
(íl

2.50
2.50
2.50
0.62
2.50
2.50
2.50
0.62
2.50
2.50
2.50

HI6HTAP VSP
(!) (p.u.í

5
5
5
10
5
5
5
10
5
5
5

ACI POKER
LOAD

1.300
1.500
0.000
0.
0.
0.
0.
0.
0.
1.
0.
1.
0.
0.
0.
0.
0.
1.
0.

000
000
400
300
000
000
500
300
900
000
000
500
000
000
300
400

.00 0.0000

.00 0.0000

.00 0.0000

.00 0.0000

.00 0.0000

.00 0.0000

.00 0.0000

.00 0.0000

.00 0.0000

.00 0.0000

.00 0.0000

RACT POKER
LÜflO

0.975
1.125
0.000
0.000
0.000
0.300
0.225
0.000
0.000
1.125
0.225
1.425
0.000
0.000
0.375
0.000
0.000
1.350
0.300



Llá'E FLQiiS

BRAHCH SENÍB EHD ÍÍEC EHD PSEHP QSEHD PREC OREO PLOSS BLQSS

1
2
3
4
5
6
7
a
9

10
11
12
13
14
15
U
17
18
19

4
5
ó

10
17
10
10
14

2
5
6
9

15
11
17
18
19
19

T

5
6
9

12
18
13
11
U

3
7
8

12
12
14
13
19
20
20

4

-0,100
-0.530
-0.801

0.510
0.100
0.189

-O.Í99
-0.099

1.501
0.400
0.300

-0.810
0.400

-O.OJ9
-0.100
0.100

-0.850
-0.850
-0.100

-0.119
-0.425
-0.454

0.472
0.102
0.051

-0.523
-0.074

1.148
0.300
0.228

-O.AÍ7
0.450

-0.074
-0.102
0.102

-0.424
-0.424
-0.119

0.100
0.501
0.810

-0.510
-0.100
-0.139
0.499
0.100

-1.501
-0.400
-0.300
0.310

-0.600
0.0?9
0.100

-0.100
0.050
0.350
0.100

0.119
0.424
Q.4Í3

-0.471
-0,102
-0.051

0.524
0.075

-1.125
-0.300
-0.225
0.473

-0.432
0.074
0.103

-0.102
0.638
0.43S
0.11?

0.000
0.001
0.009
0.000
0.000
0.000
0.000
0.001
0.000
0.000
0.000
0.000
0.000
0.000
0.000
0.000
0.000
0,000
0.000

0.000
0.001
0.013
0.000
0.000
0.000
0.001
0.001
0.043
0.004
0.003
0.011
0.018
0.000
0.000
0.000
0.013
0.013
0.001

TRAH5FQRÍER TAPS

TRAHSF HO. 1 U? 0.0000?. FIXED
BUSBARS: 2- 3
TRflHSF HO. 2 TAP 0.0000! FIXEÍ
BUSBARS: 5- 7
TRAHSF HO. 3 TAP 0.0000! FHtí
BUSBARS: 4- 8
TRANSF HO. 4 TflP -5.0000! FIXEfl
BÜSSíRS: ?- 12
TRAHSF HO. 5 TñP 0,0000! FIXED
BUSBARS: 15- 12
TRAKSF HO. 4 ÍAP 0,0000! FIXEB
BUSBARS: 11- 14
TMHSF HO. 7 TAP -2.0000! FUED
BUSBAíS: 17- 13
TfiAHSF HO. 8 TAP 0.0000! FUED
BUSBARSí 18- 19
TRAHSF Hü. 9 TAP 0.0000! FIXEí
BUSBARS: 19- 20
TRAHSF HO. 10 TAP 0.0000! FIXED
BUSBARS: 19- 20
TRAHSF HO. U TAP 0.0000! FIO
BUSBARS: 2- 4

TOTAL LDA9 '- 9.900 M 7.425 Í1VAR
TOTAL LiHE LOSSES = 0.012 HU 0.123 flVAR
TOTftL SEHERATIDH = 9.711 M 7.552 HVAR

SÍSTEll POKER FACTOR = 0.795



FLUJO DE POTENCIA DEL SISTEHA ELÉCTRICO

PETROPRQDUCCIQN

CASO 1 ; 13 LAGO FUERA

HEÍT9H-RAPH30H LOAD FLÜK

BASE R .V .A . = 10.
SLACÍ BUSBAR = 13
m HO QF ITER = 10
IIVA IflSilATCH TOL = 0,10

BUSBAR DATA

BUSBAR
NO

2
3
4
5
¿
7
3
9

10
11
12
13
14
15
U
17
19
19
20

VOLTAGE
ÜAG

0.0000
0.0000
0.0000
0.0000
0.0000
0.0000
0.0000
0.0000
0.0000
0.0000
0.0000
1.0000
0.0000
0.0000
0.0000
0.0000
0.0000
0.0000
0.0000

ACT POKER
GEH

0.30
0.00

. 0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
2.50
0.00
2.71
0.00
0.30
0.30
0.00
0.00
0.00
2.50

REACT PGIfEit
GEH

0.71
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
2.20
0.00
1.75
0.00
0.71
0.71
0.00
0.00
0.00
2.20

ACT POKER
LOAD

1.30
1.50
0.00
0.00
0,00
0.40
0.30
0.30
0.00
1.50
0.30
l.?0
0.00
0.00
0.50
0.00
0.00
1.90
0.40

REACT POKER
LOAD

0.98
1.12
0.00
0.00
0.00
0.30
0.22
0.00
0.00
1.12
0.22
1.42
0.00
0.00
0.37
0.00
0.00
1.35
0.30



LIHEjTRftHSFORHER AKD SHUNT DATA

NQ

1
Z
3
4
5
6
7
8
9
10
11
1Z
13
14
15
16
17
13
19

NO.
NO.

SEN \D E

4
5
6
10
17
10
10
14
2
5
6
9
12
11
17
13
19
19
4

NÜÍES:
TRANF:

IEC
;HD

5
á
9
1Z
18
13
11
16
3
7
8
12
15
14
13
19
20
20
2

19
11

RESIST
(p.tt.)
0.0620
0.0136
0.0863
0.0050
0.1271
0.0050
0.0050
0.6432
0.0000
0.0000
0.0000
0.0900
0.0000
0.0999
0.0000
0.9000
0.0000
0.0000
0.0009

NO.
NO.

REACT SU!
íp.u.) (p.
0.0950 O.i
0.0285 O.i
0.1330 O.I
0.9100 O.i
9.1959 O.I
9.0190 O.i
0.0100 O.I
0.6636 O.i
0.1250
0.2500
0.2500
0.1099
0.3333
0.2530
0.1009
0.1012
0.1259
0.1250
9.3210

LINES:
CONTROLLABLE

5C TA!
,u.)
)000
JOCO
J990
3000
}000
9000
1000
9000

0
0
0
-5
0
0
-2
0
0
9
0

TRASF:

PIHI
í!)

.000

.000

.000

.000

.009

.000

.090

.000

.000

.000

.000

3
0

LO:

-5
-5
-5
-10
-5
-5
-5
-10
-5
-5
-5

¡TAP
(?)

.000

.000

.000

.000

.000

.000

.000

.000

.000

.000

.000

im fi
(!)

2.50
2.50
2.50
0.62
2.50
2.59
2.50
0.62
2.50
2.50
2.50

IIGHTAP

tí)

5.00
5.00
5.00
10.00
5.00
5.00
5.00
10.00
5.00
5.00
5.00

VSP
(P.H.)

0.0090
0.0000
0.9990
0.0000
0.0000
0.0000
0.0000
0.0000
0.0000
0.0000
0.0000

CGHVEÍGEHCE HAS BEES ACHIEVED IN 2 ITERATIQHS

BUS3AR VGLTAGES 4 POHER

BUS8AR
m

2
3
4
5
ó
7
8
9

10
11
12
13
14
15
16
17
18
19
20

VOLÍASE
m

0.3641
0.8474
O.J204
0.9513
0.9623
0.9433
0.9564
1.0197
3.9936
1.0006
0.9951
1.0000
1.0096
1.0179
1.0431
1.3255
1.0337
1.0436
1.0548

ftKGLE
DEG

-8.12
-9.55
-3.55
-2.99
-2.80
-3.63
-3.26
-1.83
-0.04
-0.01
-0.11
0.00
0.41
1.40
0.34
0.17
0.14

0.30
0.98

ftCT PQÜER
GE*

0.300
0.000
0,000
0.000
0.000
0.000
0,000
0.000
0.000
2.500
0.000
2.713
0.000
0.300
0.300
0.000
0.000
0.300
2.500

RACT POKR
GEN

0.706
0.000
0.000
0.000
0.009
0.000
0.000
0.000
0.000
2.204
0.009
Í.783
0.009

0.706
0.706
0.000
0.000
0.000
2.204

ACT FOYER
LQA5

1.300
1.500
0.009
0.000
0.000
0.400
0.300
0.000
0.000
1,500
0.300
Í.900
0.000
0.000
0.500
0.000
0.009
i.eoo
0.490

RACT MUER
LOAD

9.975
1.125
0.000
0.900
0.900
0.300
O.Z25
0.000
0.000
1.125
9.225
1.4Z5
0.000
0.000
0.375
0.000
0.090
1.350
0.300



Etf'O -- üOHVd üBHOd H3ÍSÍS
WMI 60£'B fijl ÍÍTOJ = flOnVO(3S Hfldl

VVAH 806'Ü M SIZ'O = S3SSQ1 3HI1 1Í101
•Mu SZf/ OH OOfi 'É = (MI 1*101

Z -» '
ÜXIJ ÍOOOO'O díi II 'OH JSHUH1

OZ -61 ¡SWfSni
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POKER SYSTEH FAÜLT PRÜSRAH (PFP)
HSc DISSERTATJQN UHIST 1986

GPTIQN : DIFFEREHT PQSITIKE AHB HEGATIVE SE8. IBPEDAHCES

SYSTEÍf TITLE : DATOS DEL SISTEHA ELÉCTRICO IHTERCQNECTADO
JE PETÍOPROBUCCIOH 1994

SYSTEII «VA BASE * 10.00
VECTOR REFERENCE BUS: 13 PAG. 1/2

BUSBAR DATA

BUS VOLT AHGLE
NO (P.U) (DEG)
2 1.0741 -0.951
3 1.060? -1.397
4 1.0262 -0.79!
5 1.0273 -0.778
6 1.0299 -0.742
7 1.0204 -1.324
9 1.0244 -1.150
9 1.0450 -0.474
10 1.0002 0.00?
11 1.0010 0.034
12 0.9994 -0.007
13 1.0000 0.000
14 1.0029 0.177
15 1.0634 1.020
1& 1.0142 0.232
17 1.05U -0.057
18 1.0485 -0.093
19 I. 0475 -0.145
20 1.0550 0.406
21 0. 9915 -0.120
22 0.9573 -2.680
30 1.0485 -0.092

GEHEftATÜR SATA

m BUS ni xi
HO (P.U) (P.U)

i 2 o.oooo ueoo
2 2 0.0000 0.5¿00
3 13 0.0000 0.3733
4 15 0.0000 1.6800
5 11 0.0000 0.3733
6 16 0.0000 i- ¿300

P.LQAD
(HUÍ
1.300
1.500
0.000
0.000
0.000
0.400
0.300
0.000
0.000
1,500
0.300
1.900
0.000
0.000
0.500
0.000
0.000
1.300
0.400
0.000
0.180
0.000

82
ÍP.Ui

0.0000
0.0000
0.0000
0.0000
0.0000
0.0000

B.LDAD
(flW
0.975
1,125
0.000
o.ooo
0.000
0.300
0.225
0.000
0.000
1.125
0.225
1.425
0.000
0.000
0.375
0.000
0.000
1.350
0.300
0.000
0.135
0.000

U RO XO
(P.U) (P.U) (P.U)

1.3600 0.0000 0.0400
0.4533 0.0000 0.0133
0.4533 0.0000 0.0400
1.3600 0.0000 0.0400
0.4533 0.0000 0.0400
1.3600 0.0000 0.0400

P.GEH Q.GEH m
(HK) (MAR) CON
O.áOO 0,450 X
2.100 1.575 X
1.952 1.415 X
0.600 0.450 X
2.100 1.575 X
0.600 0.450 X

7 20 0.0000 0.5600 0.0000 0.4533 0.0000 0.0133 2.100 1.575 X



UTA

LIHE BATA

HO

1
2
3
4
5
6
7
a
9

SEH
BUS

4
5
6
10
17
10
10
14
13

REC
BUS

5
fi
9
12
30
13
11
16
21

TRMSFQRflEa

no

10
u
12
13
14
15
16
17
13
19
20
21
22

SEH
BUS

2
5
6
9
12
11
17
13
19
19
4

21
30

REC
BUS

3
7
8

12
15
14
13
19
20
20
2
V)
H.

18

0
0
0
0
0
0
0
0
0

Rl
ÍP.U)

.0620

.0166

.0868

.0050
,1271
.0050
.0050
.6432
.2234

XI
ÍP.U)

0.0950
0.0285
0.1330
0.0100
0.1950
0.0100
0.0100
0.6686
0.29B9

SUSC1
(P.U)

0.0000
O.GOOO
0.0000
0.0000
0,0000
0.0000
0.0000
0.0000
0.0000

RO
(P.U)

0,1160
0.0350
0.1630
0.0100
0.23BO
0.0100
0.0100
1.0190
0.4215

XO SUSCO
ÍP.U) ÍP.U)

0.
0.
0.
0.
0.
0,
0.
1.
0.

1910 0
0570 0
2680 0
0200 0
3920 0
0200 0
0200 0
6ÍOQ 0
84BO 0

.0000

.0000

.0000

.0000

.0000

.0000

.0000

.0000

.0000

DATA

0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0

Rl
ÍP.U)

.0000

.0000

.0000

.0000

.0000

.0000

.0000

.0000

.0000

.0000

.0000

.0000

.0000

0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
2
0

XI
ÍP.U)

.1250

.2500

.2500

TAP
U)

0.000 0
0.000 0
0.000 0

.1000 -5.000 0

.3333

.2530

.1000

.1012

.1250

.1250

.3210

.3556
,0005

5.000 0
0.000 0
-5.000 0
0.000 0
0.000 0
0.000 0
5.000 0
0.000 0
0.000 0

RO
ÍP.U)

,0000 0
.0000 0
.0000 0
.0000 0
.0000 0
.0000 0
.0000 0
.0000 0
.0000 0
.0000 0
.0000 0
.0000 2
.0000 0

XO
ÍP.U)

.1250

.2500

.2500

.1000

.3333

.2530

.1000

.1000

.1250

.1250

.3210

.3556

.1000

KHDE
COH

0X1
XB1
Xíl
XD1
XS1
Xftl
XD1
díl
X3i
X51
XS1
Xll
idl



FAULT UPE : UNE TO

FAÜLTED BUS : 10
FAÜLT IHPESAHCE (R,*! : 0.000 0.000 P.U

PHASE ÜUAKTITIES IHCLÜDE PHASE SKÍFTS

FAULT CURREHTS :

Zl:0.0144*j0.1U6(P.U) Z2:0.0170+j0.1248 (P.U) Zo: 0.0044tj 0.0261(P.!i)

vol:1.0002tj0.0002(P.U)
RED PHASE : 11.1182(P.U] AT -82.365(ÍEB)
«HITE PHASE : O.OOOO(P.U) AT O.OOO(DEG)
BLÜE PHASE : 0.0000(P.U} AT 0.000(ÍEG|

6RAHCH FAULT CURRENTS

LIHE AtfD SHUNT FAULT CURREHTS

HO SEH-BUS REC-BUS

3 i

5 17

6 10

9 13

U 17

17 18

18 19

21 21

22 30

GEHERATQR

BUS

11

13

20

9

30

13

21

13

19

20

22

1S

FAULT

(P

0.
0.
0.
0.
4.
1.
0.
0.
0.
0.
0.
0.
0.
0.
0.
0.
0.
0,

CURREHTS

R-PHASE
+YE StQ.

.Uí

8016
3758
8319
4332
8907
6425
0172
0136
8321
4335
9583
4330
4906
2845
0171
0137
3509
4380

R-PHASE
WE

(P.U]

3.8240
1.3078
3.3863
1.3013
0.6882
0.6016

SED.
(DEBÍ

-83.011
-79.584

-83.426
-79.915
-82.474
-Í6.176

(BES)

-85. Uí
-85.013
98.349

101.532
97.502
96.924
99.397

-40,521
-81.434
-78.461
101.555
101. 5¿3
102.873
112.059
99.846

-40.598
9Í.393
97.SU

Ü-PHASE
-VE SE6.

(P.U)

0.1503
0.5127
0.0926
0.5258
0.0194
1.61B2
0.0200
0.0106
0.0923
0.5258
0.4860
0.5258
0.4219
0.2464
0.0201
0.0106
0.0932
0.5258

íflEG)

34
-76

-168
101
-74

97
167
141

11
-78
-87
101
-72

97
168
141

-150
101

H-PHASE
-VE

(P.lfí

0.5823
1.0007

0.6602
0.9918
1.3756
0.4867

SE9.
(ÍES)

-104.300
-3?. 540

-104.305
-89.400
105.939
-33.325

.174

.766

.374

.543

.802
.653
.983
.050
.593
.452
.971
.548
.270
.097
.007
.050
.640
.548

B-PHASE
ZERO SE9.

(P.U)

0
0
0
0
0
1
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0

.7395

.0000

.8317

.0000

.0432

.6301

.0371

.0198

.8321

.0000

.4862

.0000

.0788

.0000

.0371

.0198

.8198

.0000

(BES)

105
0

-75
0

U3
97
78

104
104

0
-63

0
-104

0
78

104
-77

0

.074

.000

.267

.000

.200

.934

.721

.911

.722

.000

.924

.000

.093

.000

.694

.911

.076

.000

B-PHASE
ZERO

(P.U)

0.
1.
0.

1.
0.
0.

3842
5247

4285
6013
4075
0000

SES.
(BEfi)

-25.
-81.

-37.
-32.
-59.

0.

313
673
376
584
75i
000



FAULT TTPE : LIHE TO

FAULTED BUS : 13
FftULT immtí ( R , X ) : 0.000 0.000 P.ü

PHASE BUAHTITIES INCLU0E PHASE SHIFTS

FftULT CURREKT3 :

Zl:0.0147+j0.1175(P.U) Z2:Q.0175+j0.1259 (P.ü) Zo: Q.OQ25*j O.Q25HP.U)

v o l : 1 . 0 0 0 0 + j O . O G O O ( P . U )
REDPHASE : 11.0B25(P.Ü) ftT -82.633(ÍE6)
«HITE PHASE : O.QQOOÍP.U) AI Q,000(DE6)
BLUE PHASE : O .OOOO(P .U) AT O . Q O Q f í E S )

BRf lHCH F A U L T CliRREHTS

LIHE AM 3HUHT FftULT CURREHTS

Hfl SEHÜS REC-3US

3 6

5 17

6 10

9 13

16 17

17 18

18 19

21 2!

22 30

GEfiERATOR

BUS

U

13

20

9

30

13

21

13

19

20

22

13

FAÜLT

(P

0.
0.
0,
0.
5.
1.
0.
0.
0.
0.
1.
0.
0.
0.
0.
0.
0.
0.

CURREKTS

R-PHflSE
tVE SEB.

• U)

7663
3559
8702
45ÍO
32U
9758
0273
0132
8705
4543
0028
4538
5077
2926
0273
0132
8897
4593

It-PHftSE
*VE

ÍP.II)

3.194Z
1.2417
4.7036
1.3191
0.7090
O.ÍU8

SE9.
Í5E8)

-79.913
-78.744
-86.919
-81.298
-83.105
-Í7.508

ÍK6)

-84.986
-31.307
97.231

100.317
-79.511
-81.198
96.046

-39.Í47
-82.752
-79.074
100.375
100. 34i
191.774
110.711
9Í.008

-39.730
95.300
96.735

U-PMSE
-VE SEB.

[P.ü]

0.1500
0.1923
0.0950
0.5490
0.6671
2.0049
0.0229
0.0110
0.0947
0.5490
0.5085
0.5490
0.4374
0.2572
0.0230
0.0110
0.0951
0.5490

(ÍES)

34
-76

-169
too

79
-81
145
139
10

-79
-88
100
-73

95
145
139

-151
100

H-PHA5E
-«E

(P.ü)

0.08Í9
0.9610
1.3591
1.0355
1.1121
0.5082

SEB.
ÍDEG)

-147.170
-B9.Q6Í

-102.247
-90.550
104.609
-84.974

.279

.292

.211
,398
.651
.905
.397
.900
.754
.601
.963
.398
.360
.948
.463
.900
.894
.397

B-PHASE
ZERQ SEB.

(P.ü)

0
0
0
0
0
1
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0

.7053

.0000

.9695

.0000

.4939

.3509

.0459

.0290

.8699

.0000

.5077

.0000

.0738
.0000
.0459
.0288
.3532
.0000

(SEG)

105.
0.

-76.
0.

84.
-73.
79.
99.

103.
0.

-70.
0.

-103.
0.

79.

705
000
504
000
727
480
960
141
484
000
274
000
049
000
937

99.141

-73.
0.

250
000

B-PHASE
ZERfl

ÍP.U)

0.
0.
0.
2.
0.
0.

537Í
9922
9842
32B3
4204
0000

SEB.
(BES)

40.
-72.
-74.
-88.
-42,

0.

952
552
ill
354
309
000



FAÜLT TYPE : LIHE 10

FAULTED BUS : 17
FAULT IIIPEDAHCE (U,*) : 0.000 0.000 P.ll

PKASE OUAKmiES IHCLÜBE PHASE SHIFTS

FAULT CURREHT3 :

Zl:O.Q2Q2tj0.2011(P.U} Z2:0.0233+j0.2043 (P.U) Zo: 0.0070+j 0.093ZÍP.UJ

vohI.Q516tj-.QQ10iP.UJ
RED PHASE : 6.2948(P.U) AT -84.27¿(BES)
KHITE PHASE : O.OOOO(P.U) AT O.OOO(ÍES)
8LUE PHASE : O.OOOO(P.U) AT O.QOO(ÍES)

ÍRAHCH FAÜLT CURRENTS

LIHE AHD SHUNT FAULT CURÜEHTS

HC SEH-BÜS 3EC-3ÜS

3 t>

5 17

4 10

9 13

16 17

17 13

18 19

21 21

22 30

GEHEíATÜfl

BUS

U

13

20

9

30

13

Zi

13

19

20

22

13

(P

0.
0.
1.
0.
1.
1.
0.
0.
4.
1.
0.
0.
0.
0.
0.
0.
1

0.

R-PHASE
+VE SE8.
• U)

4165
1645
3638
4698
3407
0568
0154
0130
9568
6312
8789
4¿96
3364
3003
0155
0180
3660
4746

(JES)

-87.494
-100.726
105.674
101.495
-34.428
-33.705
-34.433
-38.639
92.998
94.0É2
104.077
101.524
98.014
111.156
-34.4S4
-38.702
134.474
98.066

«-PHASE
-VE SF.Q.

{P.UI

0.2849
0.2589
0.2303
0.5451
1.8155
1.0542
0.0164
0.0058
0.2302
1.5571
0.8803
0.5452
0.5521
0.2554
0.0164
0.0058
0,2570
0.5451

(SEG)

75.344
-79.458

-123
101
95

.157

.490

.654
-35.071

-169
136
56
93
-30
101
-75
97

-170
136

-120
101

.958

.734

.923

.639

.347

.690

.232

.239

.074

.734

.694

.690

B-PHASE
im SE9.

(P.llí
0
0
0
0
0
0
0
0
0
1
0
0
0
0
0
0
0
0

.1663

.0000

.1636

.3587

.0253

.0000

.0238

.0000

.1639

.7695

.0756

.0000

.2217

.0000

.0238

.0000

.1445

.3537

fíEG)

122,
0.

-89.
117.
39.
0.
50.
0.
90.
91.
12.
0.

115.
0.
50.
0.

-93.
117.

297
000
546
269
640
000
233
OOG
370
455
721
300
043
000
138
ooc
049
249

: FAÜLT CiJRREHTS

R-PHASE
tVE

(P.ü)

1.1817
0.7590
1.2523
0.8027
0.2071
0,6332

SEfl.
(DE6)

-87.990
-74.306
-90.226
-77.851
-113.328
-67.144

K-PHASE
-IIE SE3.

B-PHASE

ÍP.II) (5E5)

0.9992 105
0.5053 -92
1.0744 102
0.5445 -93
1.0579 101
3.5046 -83

.419

.232

.712

.715

.995

.¡33

ZERD
ÍP.II)

0.
0.
0.
0.
0.
0.

3156
0000
3162
0000
3970
0000

SEQ.
ÍKB)

43.850
0.000
40.234
0.000

-70.332
0.000



FflilLT TTPE : LIHE TO GROÜND

FAULTEÍ BUS : 18
FAULT IflPEDAHCE ÍR,Ü : 0.000 0.000 MJ

PHASE 9UDHTITIES IHCLtIOE PHA3E SHIFTS

FflULf CíiRREHTS :

Zl:Q.0605*j0.2739(P.U) Z2;0.0532+j0.2632 (P.I1J

voI:1.0485+j-.0017(P.U)
RED PHASE : Q.QOOO(P.U} flT -90.093(BEG)
«HITE PHftSE : O.OOOQ(P.IJ) AT O.OOO(DES)
BL'üE PHASE : O.OOOOfP.U) AT O.OOO(DEG)

2o: 0.0000*jH»»«(P.IIÍ

BRAHCH FAULT CURREHTS

LIME m

m sEH-Bi

SHüKT Fí'JLT

IS REC-BUS

OIRREHTS

R-PHASE
tVE SEB.

[P.lll
3 6

5 17

6 10

9 13

U 17

17 18

18 1?

21 21

12 30

GEHERATOR

SUS

9

30

13

21

13

19

20

22

19

0.
0.
0.
0.
0.
0.
0.
0.
0.
0.
0.
0.
0.
0.
0.
0.
0.
0,

09Í9
0999
0136
0136
0228
0228
0235
0235
0133
0133
0136
0136
1007
1007
0235
0235
0366
0366

(ÍEG)

170.338
140.338
-15.288
-45.288
-25.288
-25.288
-39.500
-39,500
165.388
135.338
-46.550
-46.550
113.560
143.560
-39,547
-39.547
29.627
-0.373

K-PHASE
-«E SE8.

ÍP.UJ

0.0999
0.0000
0.0136
0.0000
0.0228
0.0000
0.0235
0.0000
0.0133
0.0000
0.0136
0.0000
0.1007
0.0000
0.0235
0.0000
9.0366
0.0000

ÍUEG)

50
-77
-135
-84

-145
-82

-159
139
45

.338

.145

.288

.049

.283

.759

.500

.047

.388
95.751

-146
82
-6
78

-159
139
-90
-84

.550

.826

.440

.375

.547

.047

.373

.048

B-PHASE
ZERO SEQ.

(P.U)

0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0

.0999

.0000

.0136

.0000

.0228

.0000

.0235

.0000

.0133

.0000

.0136

.0000
,1007
.0000
.0235
.0000
.0366
.0000

(ÍES)

-69
0

104
0
94
0

30
0

-74
0

73
0

-126
0
80
0

14?
0

.662

.000

.712

.000

.712

.000

.500

.000

.612

.000

.450

.000

.440

.000

.453

.000

.627

.000

FAULT CURRENTS

R-PHASE
+VE SE3.

H-PHASE

(P.U) líEG]

!1

13

20

0.2Í2Z -36.
0,2622 -34.
0.2564 -3?.
0.2564 -39.
0.2488 -94.
0.2488 -36.

836
330
033
033
464
4Í4

-VE
(P.3)

0.2622
0.0000
0.2564
0,0000
0.2488
0.0000

SEO.
(BES)

-156.836
-89,720
-159.033
-91.403
143.536
-102.547

B-PHASE
ZERO

(P.U)

0.
0.
0.
0.
0.
0.

2622
0000
2564
0000
2483
0000

SEQ.
(SEG)

83.
0.
80.
0.

23.
0.

164
000
967
000
536
000



TTPE : UNE TO 5ROUND

FAULTEí BUS : 1?
FAULT IHPEDMCE (SJ¡ : 0.000 0.000 P.D

PHASE QUAHTITIES INCLU&E PHASE SHIFTS

FAULT CURRtSTS :

Zl:Q.0516+j0.2820(P.U) Z2:0.0433*j0.2618 (P.UJ Zo: 0.0002*) 0.0333(P.U)

voI:l.Q475*j-.0027(P.U)
REÍ PHSSE : 5.3285(P.Ü) AT -80.860(SÉS)
«HITE PHASE : O.OOOO(P.U) AT Q.OQOíDEG)
BLliE PHASE : Q.OOOO(P.U) AT Q.DOO(íES)

BRAHCH FAUIT CURREHTS

LINE AH3 SHUNT FAULÍ CURREHTS

HO SEH-HUS REC-BUS

3 6

5 17

6 10

9 13

14 17

17 18

18 19

21 21

22 30

6ENERATQR

BUS

11

13

20

9

30

13

21

13

19

20

2Z

IB

fAULT

(P

0.
0.
0.
0.
0.
0.
0.
0.
0.
0.
i.
0.
1.
0.
0.
0.
0.
0.

CURREHTS

R-PHASE
+VE SE8.
-U)

1058
0619
9569
8953
9Í89
534¿
0138
0205
8567
8950
4700
8955
4B32
4S10
0139
0205
8324
8931

R-PHASE
tVE

(P.U)

0.6302
0.5329
0.6667
0.5536
1,7233
0.9811

SEO.
(ÍEG)

-55.HO
-61.302
-58.580
-¿4.404
-85.819

(8E6)

-108.552
-120.759
-70.208
-7Í.2Í7
-72.Í25
"7j.533
-3.322
-40.473
109.710
103.730
-74.088
-7Í.Z83
96.4Ú4
99.516
-3.394
-40.524
-69.267
-74.433

B-PHftSE
-VE SE8.

«-PHASE
-VE SE8.

(P.U)

0.0716
0.1324
0.8434
0.7963
0.0463
0.5391
0.0234
0.0030
3.8431
0.7963
0.0996
0.7962
0.1373
0.4618
0.0235
0.0030
0.8652
0.7963

(DES)

-15
-68
-81
-75

-152
-74

-129
147
98
104
-170
-75
102
90

-129
147
-80
-75

.807

.330

.856

.733

.385

.443

.484

.362

.163

.267

.683

.733

.646

.550

.531

.362

.010

.733

B-PHASE
ZERO SE8.

ÍP.IIÍ
0
0
1
0
0
0
0
0
1
0
1
0
0
0
0
0
1
0

.1774

.0000

.6916

.0000

.9778

.0000

.0196

.0000

.6912

.0000

.4619

.0000

.0521

.5439

.0196

.0000

.6892

.0000

(DEC)

95
0

103
0

104
0

101
0

-76
0

102
0

175
93
101
0

104
0

.217

.000

.984

.000

.698

.000

.457

.000

.017

.000

.030

.000

.109

.781

.422

.000

.951

.000

3-PHftSE

(P.U) (DES)

-79.370

0.3041 -134
0.2584 -81
0.3032 -137
0.2784 -83
1.5420 96
0.9124 -90

.155

.604

.296

.038

.¿12

.372

ZERO
(P.U)

0.
0.
0.
0.
0.
0.

7501
0000
7345
0000
1940
0000

SEQ.
(ÍEG)

101.
0.
9?.
0.
74.
0.

409
000
147
000
479
000



FJÍULT T V P E : LIKE TO

FAULTED BUS : 20
FAULT HIPEDAHCE ÍR,I] : 0.000 0.000 P.U

PHASE 9UAHTITIES IHCLUDE PHASE SHIFTS

FAULT CURREHTS :

Zl:0.0426t]'0.2835{P.U) Z2¡0.0343H0.2563 (P.U) Zo: 0.0000+j 0.0!33(P.U)

vol:l.Q550H0.0075(P.U)
SED PHASE : 5.668KP.U) AT -81.i75(DEG)
ÜHITE PHASE : O.OOOO(P.U) AT O.OOO(DEG)
BLUE PHASE : O.OOOO(P.U) AT O.OOO(DES)

BRANCK FAULT CURREHTS

LIHE ANO SHUNT FAULT CURREHTS

HO SEN-BUS REC-B'JS

3 6

5 17

6 10

9 13

16 17

17 18

18 19

a 21

22 30

GEKERATOR

BUS

9

30

13

21

13

19

20

22

18

¡P

0.
0.
0.
0.
0.
0.
0.
0.
0.
0.
0.
0.
0.
0.
0.
0.
0.
0.

R-PHASE
*VE SEO.
-U)

1032
0603
1128
8559
5252
5589
0219
0206
1125
3555
8118
8561
7209
3870
0219
0207
1116
8532

(JE6)

-130.665
-126.095

9.520
-77.165
-69.568
-74.362
26.386
-40,296

-170.514
102.832
-70.025
-77.181
-78.486
-32.873
26.3Z4
-40.347
24.165
-75.253

ÍP

0.
0.
1.
0.
0.
0.
0.
0.
1,
0.
0.
0.
0.
0.
0.
0.
1.
0.

«-PHASE
-VE SES.

.111

1109
1236
3826
7433
5413
5032
0224
0028
3822
7433
7994
7432
0734
4078
0224
0028
3933
7432

(ÍES)

-68
-69
-79
-76
-79
-75

-105
146
100
103
-83
-76
85
-72

-106
146
-78
-76

.914

.758

.265

.662

.955

.372

.985

.434

.740

.338

.961

.661

.795

.704

.021

.434

.170

.662

8-PHASE
ZERO SEQ.

(P.U)

0.1838
0.3000
1.3895
0.0000
1.0621
0.0000
0.017?
0.0000
1.3892
0.0000
1.5993
0.0000
0,6505
0.0000
0.0179
0.0000
1.3737
0.0000

(DES)

81
0

105
0

105
0

138
0

-74
0

103
0

103
0

133
0

106
0

.442

.000

.392

.000

.159

.000

.664

.000

.617

.000

.061

.000

.266

.000

.607

.000

.384

.000

FAlíLT CURREHTS

R-PHASE
t¥E SEfl.

I-PHASE

(P.ll) (DES)

11

13

20

0.3628 -25
0.5181 -61
0.3790 -30
0.5375 -64
4.0902 -83

.853

.271

.799

.414

.231

-VE
ÍP.U)

0.5372
0.2412
0.5532
0.2599
0.9408

S£0.
(DE6)

-94.928
-82.53Ĵ
-96.390
-84.016
-31.718

B-PHASE
ZERO

(P.tl)

0.
0,
0.
0,
0.

7480
0000
7872
0000
6460

SE9.
(DE5J

112.014
0.000

109.226
0.000

-71.955
1.1321 -80.020 1.0778 -89.292 1.8887 -81.703



FAULT ITPE : UNE TO

FAULTED BUS : 21
FAULT IflPEDAHCE (R,X) : 0.000 0.000 P.U

PHASE QUAHTITIES IHCLUÍE PHftSE SHIFTS

FAULT CURREHTS :

Zi:0.2370+j0.4114(P.U) Z2:0.2398tj0.4195 (P.U) Zc: 0.22l9*j 0.6662(?.U)

vol:Q.9915*j-.Q021(P.Ü]
RED PHASE : 1.B004IP.U] AT -65.101(DE6)
«HITE PHASE : O.OOOO(P.Ü) AT O.OOO(DES)
BLUE PHASE : O.OüOOíP.U) AT O.OOO(BEG)

BRftHCH FAULT CURREHTS

LINE AK9 SHUHT FAULT CURREHT!

HO SEH-BUS REC-BUS

3 6

5 17

6 10

? 13

16 17

17 IB

18 19

21 21

22 30

GEJOATQR

BUS

9

30

13

21

13

19

20

22

18

(P

0.
0.
0.
0.
0.
0.
1.
0.
0.
0.
0.
0.
0.
0.
0.
0.
0.
0.

*

R-PHASE
*VE SEfl.
.U)

1015
0402
1325
0620
8127
3342
6402
6150
1329
0624
1502
0619
1666
1313
1727
0168
1483
0656

(SEG)

-110
173
111
115
-60
-61
-62
-64
-68
-64
116
115
114
135
93
-37
101
89

.415

.242

.008

.200

.297

.877

.940

.378

.914

.331

.840

.452

.¡59

.976

.922

.562

.218

.440

«-PHASE
-VE SEG.

ÍP.U)

0.1087
0.0793
0.0267
0.0684
0.1637
0.3229
0.1689
0.5937
0.0263
0.0384
0.0811
0.0884
0.1431
0.0414
0.1689
0.0069
0.0438
0.0884

(JEGÍ

48
-58

-146
117
105
-64
102
-65
34
-62
-79
117
-30
113
102
135

-106
117

.102

.379

.110

.311

.962

.493

.779

.336

.087

.189

.663

.811

.704

.361

.795

.714

.802

.311

B-PHASE
ZERQ SE9.

(P.U)

0.0398
0.0000
0.1292
0.0000
0.1934
0.1600
0.1965
0.4341
0.1295
0.0000
0.0761
0.0000
0.0949
0.0000
0.1966
0.1789
0.1116
0.0000

(ÍEB)

159.
0.

-57.
0.

101.
-48.
93.
-57.
122.
0.

-45.
0.

-124.
0.
93.
96.
-63.
0.

082
000
391
000
739
452
324
619
49B
000
547
000
359
000
315
482
164
000

FAULT CURREHTS

R-PHASE
+VE SEQ.

ÍP.U) (DES) (?

11

13

20

0.6816 -54
0.4182 -50
0.3616 -60
0.4270 -53
0.3122 -37
0.3092 -43

.521

.232

.167

.037

.910

.040

0.2

H-PHASE
-VE SE3.

B-PHASE

.U) (DES)

338 -169.
0.1543 -71.
0.2562 -136.
0.1668 -73.
0.3351 131.
0.0819 -67.

656
653
578
137
399
562

¿ERO
ÍP.U)

0.3447
0.1175
0.2248
0.2757
0.2471
0.0000

SEfl.
(ÍEG)

77.873
-47.524
55.055
-63.326
5.876
0.000



FftULT TYPE : LIHE TU

FflULTED BUS : 50

FAULT IHPE5AHCE (R,X) : 0.000 0.000 P.U

PHASE auAHTiTiEs mim PHASE SHIFTS

FAULT CURRENTS :

Zl:0.060$tj0.2738(P.U) ¡2:0,0532']0,2631 (P.ü) Zo: 0.0057*j 0.0856(P.li)

vül:I.0485tj-.0017(P.U)

RED PHASE : 4,9619(P.U) ST -79.233(S£G)
HHITE PHñSE : O.OOOO(P.U) AI O.OOQ(DEG)
BLÜE PHASE : 0.0000(P,U) AT O.OOO(DEB)

BMNCH FAULT CURREHTS

LIHE Mu SHUHT FñliLT CURREHTS

KO SEH-BUS REC-BUS

3 6

5 17

6 10

9 13

16 17

17 18

18 19

21 21

22 30

GEHERATÜR

BUS

9

30

13

21

13

19

20

22

18

EP

0.
0.
2.
0.
1.
0.
0.
0.
2.
0.
1.
0.
0.
0.
0.
0.
2.
0.

R-PHASE
+VE SEfl.

•U)

2027
0659
1268
9815
0853
6407
0194
0202
1265
9812
2510
¿831
4563
3869
0194
0203
8750
6920

(DES)

-79.040
-109.104
-71.612
-73.757
-72.371
-71,162
-80.383
-40.995
108.388
106.242
95.212
92.905
91.984

100.706
-80.413
-41.046
94.568
90,612

H-PHASE
-VE SEfl.

EP.UI (DEG)

0.1761
0.1494
0.7026
0.8986
1.0778
0.6084
0.0182
0.0033
0.7024
0.3996
1.2606
0.7¿¿2
0.7422
0.3590
0.0183
0.0033
0.6773
0.7662

75
-66
106
-73
109
-71
176
149
-73
106
-88

93
-84

89
176
119
107

93

.099

.282

.707

.185
.338
.895
.990
.910
.320
.815
.581
.668
.323
.217
.914
.910
.822
.¿68

B-FHASE
ZERO SE3.

(P.U)

0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
1

.0886

.0000

.7008

.2552

.0332

.0000

.0235
.0000
.7005
.2552
.0837
.0000
.3075
.0000
.0256
.0000
.7215
.4197

(ÍES)

161.
0.

94.
-57.
32.
0.

50.
0.

-85.
122.

9.
0.

99.
0.

50.
0.

96.
?6.

045
000
387
¿88
379
000
548
000
092
312
911
000
712
000
501
000
480
9B1

FAÜLT CURREHTS

R-PHASE
*VE SEB.

Ü-PHASE

(P.UÍ (DEG)

11

13

20

0.9076 -76
0.5¿¿6 -60
0.8464 -79
0.5899 -63
0.2030 -110
0.7968 -77

.953

.887
,121
.835
.043
.710

-VE
(P.U)

0.6885
0.29U
0.7296
0.3142
1,3867
0,7092

SEB.
(DEG)

124.615
-79.056
121.341
-90.540
73.380

-91.705

B-PHASE
ZERO

(MI)

0.
0.
0.
0.
1.
0.

3034
0000
3026
0000
2039
0000

SEfl.
ÍÍEG)

46.
0.

43.
0.

-82.
0.

551
300
430
000
200
000



CUBRIENTES DE FALLA TRIFÁSICA DEL SISTEHA DE PETBQPRÜDUCCIÜK

FAULT TYPE : THREE PHASE

FAULTE5 BUS : 10
FAULT ISPEDAHCE (R,X) : 0.000 0.000 P.U

FAULT CURREHTS :

Zl:O.Q144tj0.1166(P.ll)

vol:1.0Q02tj0.0002(P.tl)
RES PHASE : 8.5117(P.Ü) AT -82.974(DEG)
«HITE PHASE : 8.5117(P.U) AT 157.026ÍDEG)

BLÜE PHASE : 8.5117(P.U) AT 37.026ÍDEG)

BRANCH FAULT CURREHTS

LIHE m s

m

i
2
3
4
5
¡
7
a
9

SEH-BUS

4

5
6

10
17
10
10
14
13

HUHT FAULT CÍ1RREHTS

; REC-BUS

5
6
9

12
30
13
U
¡6
21

TRAKSFQRHER FAULT

HO

10
11
12
13
14
15
16
17
19
19
20
21
22

SEH-BUS

•)

5
6
9

12
11
17
18
19
19

4

21
30

GEHERATQR

BUS

2
11
13
15
U
20

(P
0.
0.
0.
1.
1.
3.
3.
0.
0.

R-PHASE
-U)
9796
7662
9591
5860
0097
7882
1211
3811
0009

(ÍEG)
-79.421
-79.904
-80.153
98.405

101,464
96.692
96.623

103.850
-59.263

H-PHASE
(P.U)
0.9796
0.9662
0.9591
1.5360
1.0097
3.7882
3.1211
0.3811
0.0009

(DES)
160
160
159
-21
-18
-23
-23
-11

-179

.579

.096

.847
.595
.536
.309
.377
.150
.263

B-PHASE
IP.U)
0
0
0
1
1
3
3
0
0

.9796
.9662
.9591
.5860
.0097
.7882
.1211
.3811
.0009

(ÍES)
40.579
40.096
39.847

-141.595
-138.536
-143.308
-143.377
-131.150

60.737

CURREHTS

REC-BUS

3
7
B

12
15
14
13
19
20
20

<)

22
18

(P
0.
0.
0.
0.
0.
0.
1,
1.
0.
0.
0.
0.
1.

R-PHASE
.01
1174
0142
0095
9593
5G51
3812
0101
0095
5456
5456
9790
0010
0140

(ÍEG)
-41.932
-49.240
-47.110
-80.155

96.181
108.842
-78,533
101.478
104.364
104.364
100.575
-59.417
99.861

K-PHASE
(P.U)
O.Í174
0.0142
0.0095
0.9593
0.5851
0.3812
1.0101
1.0095
0.5456
0.5456
0.9790
0.0010
1.0140

(DES)
-161
-169
-167

159
-23
-11
161
-18
-15
-15
-19

-179
-20

.982

.240

.110
.845
.919
.158
.467
.522
.636
.636
.425
.417
.139

B-PHASE
(P.U)
0
0
0
0
0
a
i
i
0
0
0
0
1

.1174

.0142

.0095

.9593

.5851

.3812

.0101

.0095

.5456

.5456

.9790

.0010
.0140

(ÍEG)
78.018
70.760
72.390
39.845

-143.819
-131.158

41.467
-138.522
-135.636
-135.636
-139.425

60.583
-140.139

FAliLT CURREHTS

R-PHASE

1
2
2
0
0
1

(P.lí)
.1121
.7616
.7439
.5570
.4080
.1114

IBES)
-72.560
-84.944
-85.029
-83.817
-69.935
-74.937

U-PHASE
(P.U)

1.1121
2.76U
2.7439
0.5570
0.4080
1.1114

Í8E6)
167.440
155.056
154.971
156.183
170.065
165.063

B-PHASE
(P.Ui

1.
2.
2.
0.
0.
1.

1121
7616
7439
5570
4030
1114

OES)
47.
35.
34.
36.
50.
45.

440
056
971
183
065
063



FftULT TTPE : THREE PHASE

FAULTEÍ BUS : 13
FAIILT UPEDANCE (R,X) : 0.000 0.000 P.U

FAULT CUfifiEHTS :

Zl:O.Q147tjQ.l l75{P.U)

vol:l,0000tjO.OOOQ(P.l!)
RED PHASE : 8.4434(P.U) AT -82.873{DE6)
«HITE PHASE : B.4434(P,1J| AT 157.127ÍDE6)
BLÜE PHASE : 8.4434ÍP.U] AT 37.127(DES)

B8AHCH FAÜLT CURREHTS

IIHE m SHUHT FflULI CURHEHTS

HO SEH-BUS REC-BUS

1
i

¿
4
5
6
7
6
9

4
5
4

10
17
10
10
14

13

5
6
9

12
30
13
11
16
21

TRANSPONER FAÜLT

HO

10
11
12
13
14

15
16
17

ie
19
20
21

22

SEN-BU

2
5
6
9

12
11
17
IB
19
1?

4
21
30

6EHEKATQR

BUS

i

11
13
15
U
20

(P
0.
0.
0.
1.
1.
4.
2.
0.
0.

R-PHASE

.11)
9322
9171
9089
5069
0521
4995
9761
3636
OOD1

(DES)
-78.478
-79.023
-79.317

99.311
100.613
-81.745
77.413

109.827
117.742

HHASE

(P.UÍ
0.9322
0.9171
0.9088
1.5069
1.0521
4.49?5
2.9761
0.3636
0.0001

ÍBE6)
161
160
160
-20
-19
158
-22
-10

-2

.522

.977

.683

.689

.387

.255
.387
.173
.258

B-PHASE

ÍP.U)
0
0
0
1
1
4
2
0
0

.9322

.9171

.9083

.5069

.0521

.4995

.9761

.3636

.0001

(BES}
41.522
40.977
40.&83

-140.689
-139.387

33.255
-142.387
-130.173
-122.253

cumiiTs

¡S REC-BUS

j
7
8

12
15
14
13
1?
20
20

2
22
18

(p
0.
0.
0.
0.
0.
0.
1.
1.
0.
0.
0.
0.

1.

R-PHASE
-U)
1204
0160
0108
9090
5605
3637
0524
0519
5¿40
5040
9316
0000
0567

IDEG}
-42.197
-49.554
-47.859
-79.319

97.314
109.818
-79,384
100. Í25
103,355
103.355
101.518
118.950

99.077

H-PHftSE
ÍP.I»
0.1204
O.OUO
0.0108
0.9090
0.5605
0.3637
1.0524
1.0519
0.5640
0.5¿40
0.93U
0.0000
1.0567

IK6J
-U2
-169
-167
160
-22
-10
160
-19
-16
-16
-18
-1

-20

.197

.554

.859

.681
.¿80
.182
.616
.375
.645
.645
.482
.050
.923

B-PHASE

(P.ll)
0.1204
0
0
0
0
0
1
1
0
0
0
0
1

.0160

.0108

.9090

.5005

.3637

.0524

.0519

.5640

.5640

.9316

.0000

.0567

ÍDEG)
77.803
70.446
72.141
40.681

-142.686
-130.182

40.616
-139.375
-134.445
-136.645
-138.482
-121.050

-140.923

FAULI CURREKTS

8-PHASE
IM)

1.0744
2.44U
2.8473
0.533¿
0.3922
1.1470

ÍBEG)
-71.384
-83.355
-85.988
-82.083
-68.351
-75.971

H-PHASE
(P.ü)

1.0744
2.6416
2.8473
0.5536
0.3922
1.1470

(1ESÍ
U8.616
156.145
154.012
157.317
171.149
164.029

B-PHASE

ÍP.M)
1.
2.
2.
0.
0.
1.

0744
6416
8473
533¿
3922
1470

(ÍE6)
48.
36.
34.
37.
51.
44.

616
145
012
317
14?
029



FAÍ1LT TYPE : THREE PHASE

FAULTED BUS : 17
FAULT IflPEMHCE (fi.í) : 0.000 0,000 P.U

FftULT CURREHTS :

Zl:0.02Q2+j0.2011(P.U)

vol:1.0516tj-.0010(P.U)
RED PHASE : 5.2024(P.Ü} AT -84.314ÍÍE8)
KHITE PHASE : 5.2024(P.U| AT 155.¡84ÍDEG!
BLUE PHASE : 5.2024{P.UJ AT 35.686(ÍEB)

BRAKCH FAUIT CIÍ8REHTS

LIHE AHD

Hfl

1
2
3
4
5
4
7
8
9

SHUHT FAÜLT CURREHTS

SEIHlíS REC-BUS

4
5
i

10
17
10
10
14
13

5
4
9

12
30
13
U
U
21

TRAHSFQRflER FAULI

(P
0.
0.
0.
0.
1.
2.
1.
0.
0.

R-PHASE
.11)
5335
5107
4965
8470
1814
4028
7391
2140
0099

(SES)
-81.633
-84,021
-85.473
95.005

101,991
-84.374

95.719
107.914
-35.574

«-PHASE
(P.llí
0,5335
0.5107
0.4965
0.8470
1.1814
2.6028
1.7391
0.2140
0.0099

IKfi)
158
155
154
-24
-18
155
-24
-12

-155

.317

.979
.327
.995
.005
,624
.281
.086
.574

B-PHASE

(P.U)
0
0
0
0
1
2
1
0
0

.5335
.5107
.4945
.9470
.1816
.6023
.7391
.2140
.0099

(ÍES)
38,317
35.979
34.327

-144.995
-138.009

35.424
-144.281
-132.086

34.426

CtiRREHTS

(ID SEK-8US REC-BUS

10
11
12
13
14
15
16
17
18
19
20
21
22

2
5
4
9

12
11
17
18
19
19

4

21
30

GEHERATQR

BUS

2
11
13
15
16
20

3
7
8

12
15
14
13
19
20
20

2
22
18

(P
0.
0.
0.
0.
0.
0.
4.
1.
0.
0.
0.
0.
1,

R-PHASE
.U)
1441
0297
0214
4947
3434
2141
0296
1814
4250
4250
5329
0100
1854

(ÍEGÍ
-39,724
-39.398
-38.303
-85.473
98.712

107.900
93.339

102,002
103.784
103,734

98,307
-35.701
100,413

K-PHASE
(P.ü)
0.1441
0.0297
0.0216
0,4967
0.3434
0.2141
4.0296
1.1814
0.6250
0.4250
0,5329
0.0100
1.1856

(BE6)
-159
-159
-158
154
-21
-12
-24
-17
-14
-16
-21

-155
-19

.726
.898
.303
.327
.288
.100
.141
.998
.216
,216
,493
.701
.382

B-PHASE
(P.ll}
0
0
0
0
0
0
4
1
0
0
0
0
1

.1441
,0297
.0216
,4947
.3434
,2141
.0294
,1814
,6250
.6250
.5329
.0100
.1854

(BES)
80.274
80.102
81.197
34.327

-141.238
-132.100
-146,161
-137.998
-134.214
-136.216
-141,693

84.299
-139.382

FAULT CUfiREHTS

R-PHASE
{P.IM

0.7273
1.5939
1.7110
0.3248
0.2514
1.2473

ÍDES}
-47.407
-83.451
-85.374
-81,283
-47.179
-75.724

D-PHASE
(P.i/í

0.7273
1.5939
1.7110
0.3248
0.2514
1.2473

OES)
172.593
154.549
154.124
158.717
172.821
144.274

S-PHASE
(P.ll)

0.
1.
1.
0.
0.
1.

7273
5939
7110
3248
2516
2673

(BES)
52.
36.
34.
38.
52.

593
549
124
717
321

44.274



FAUIT TYPE : IKREE PHASE

FAULTEB BUS : 18
FAULT IHPEDAHCE |R,X) : 0.000 0.000 P.U

FAUIT CURREHTS :

ZI:0.0605+j0.2739(P.U}

vol:U485tj-.OÚ17(P.U)

RE5 PHflSE : 3.7382ÍP.U) flT -77.442(DEG)
UHITE PHASE : 3.73821?.U) AT 162.358(ÍE6)
BUJE PHftSE : 3.7382ÍP.Ü) ftí 42.358(8EG)

BRANCH FAULT GURREHTS

LIME AHD SHUKT FAULT CÜRREHTS

m

1
2
3
4
5
4
7
3
9

SEH-BÜS

4
5
4
10
17
10
10
14
13

TRANSFORMES

NO

10
11
12
13
14
15
16
17
19
19
20
21
22

SEH-BUS

2
5
4
9
12
11
17
18
19
19
4

21
30

REC-BUS

5
4
9
12
30
13
11
14
21

FíULT

(P
0.
0.
0.
0.
2.
1.
0.
0.
0.

R-PKASE
• U)
2837
2478
2243
4253
2019
4274
9848
1224
0163

(DEG)
-63.044
-72.101
-75.566
107.727
-72.390
-70.418
110.260
121.962
-44.419

y-PHASE
(P.U)
0.2837
0.2478
0.2243
0.4253
2.2019
1.4274
0.9848
0.1226
0.0163

(DEG)
171
167
144
-12
167
169
-9
1

-144

.956

.899

.434

.273

.610

.582

.740

.962

.419

B-PHASE
(P.U)
0
0
0
0
2
1
0
0
0

,2837
.2478
.2243
.4253
.2019
.4276
.9843
.1224
.0143

(DEGI
51.956
47.899
44.434

-132.273
47.610
49.582

-129.740
-113.033
75.581

CÜRREHTS

REC-BUS

3
7
8
12
15
14
13
19
20
20
L

22
18

(P
0.
0.
0.
0.
0.
0.
2.
1.
0.
0.
0.
0.
2.

R-PHASE
• U)
1601
0390
0288
2245
2221
1227
2015
5583
7891
7891
2831
0163
2012

(DEG)
-40.704
-42.547
-42.120
-75.577
115.049
121.924
107.609
94.936
95.871
95.871
111.966
-44.473
-71.645

«-PHASE
(P.ü)
0.1601
0.0390
0.0288
0.2245
0.2221
fl. 1227
2.2015
1.5583
0.7391
0.7891
0.2831
0.0163
2.2012

(DEG)
-160
-162
-162
164
-4
1

-12
-25
-24
-24
-8

-164
163

.704

.567

.120

.423

.951

.924

.391

.064

.129

.129

.034

.473

.355

B-PHASE
(P.U)
0
0
0
a
0
0
2
i
0
0
0
0
2

.1401

.0390

.0288

.2245

.2221

.1227

.2015

.5583

.7891

.7891

.2331

.0143

.2012

(DEG)
79.294
77.433
77.880
44.423

-124.951
-118.074
-132.391
-145.064
-144.129
-144.129
-128.034
75.527
48.355

GEHERATCR FAÜLT CURREHTS

BUS

2
11
13
15
16
20

R-PHASE
(
0.
0.
1.
0.
0.
1.

P.U)
5494
9912
0521
2113
1732
5853

(DEG)
-53.536
-67.483
-70.061
-64.921
-53.133
-83.300

K-PHASE
(P.U)
0.5496
0.9912
1.0521
0. 2113
0.1732
1.5853

(KB)
-173.534
172.512
149.939
175.079
-173.133
156.200

B-PHASE
(P.U)
0.
0.
1.
0.
0.
1.

5496
9912
0521
2113
1732
5853

(DEG)
66.
52.
49.
55.
66.
36.

464
512
939
079
347
200



HULT TTPE : THREE PHASE

FAULTEí BUS : 19
FAUU IRPEÍflHCE (R,X) : 0.000 0.000 P.U

fAULT CURREHT5 :

Zl:0.0516*j0.2820(P.U)

vül:1.0475*j- .0027(P.U)
REÍ PHflSE : 3.6544(P.U) AI -79.778(DEG)
«HITE PHflSE : 3.ó544(P.U) flT 16Q.222(ÍEG)
8LUE PHflSE : 3.4544(P.U) flT 40.222(íEG)

BRAHCH FAULT CÜRREHTS

LIHE AHÍ

HO

1
2
3
4
5
6
7
8
9

SHliHT FflülT CÜRREHTS

SEH-3ÜS REC-BUS

4
5
i
10
17
10
10
14
13

5
¿
9

12
30
13
11
16
21

TRANSFORNER FflUU

HO

10
11
12
13
14
15
U
17
18
19
20
21
22

(P
0.
0.
0.
0.
1.
1.
0.
0.
0,

R-PHftSE
• Uí
2335
1985
1763
3439
8300
1872
3265
1035
0174

(ÍEG)
-71.503
-77.485
-83.275
103.041
-75.424
-73.332
107.967
119.638
-42.238

K-PHASE
(P.U)
0.2335
0.1985
0.1763
0.3439
1.8300
1.1872
0.8265
0.1035
0.0174

(BEG)
168
162
156
-16
164
146
-12
-0

-162

.497

.315

.725

.959

.576

.663

.033

.362

.238

B-PHflSE
(P.U)
0
0
0
0
1
1

.2335

.1985

.1763

.3439

.3300

.1872
0.3265
0
0
.1035
.0174

(ÍES)
48.497
42.315
36.725

-136.959
44.576
46.663

-132.033
-120.362
77.762

CÜRREHTS

SEH-BUS REC-BUS

2
5
6
9
12
11
17
18
19
19
4

21
30

6ÉHERÍT3R

BUS

2
11
13
15
16
20

3
7
8
12
15
14
13
19
20
20
2

22
IB

ÍP
0.
0.
0.
0.
0.
0.
1.
1.
0.
0.
0.
0.
1.

R-PHASE
-U)
1Í27
0405
0300
1766
1937
1030
B296
B302
9175
9175
2329
0174
8278

(DE6)
-40.059
-41.048
-40.578
-83.278
1Í4.786
119.596
104.575
-75.432
95.833
95.883
108.499
-42.294
-74.529

H'PHASE
ÍP.U)
0.1627
0.0405
0.0300
0.1766
0.1937
0.1036
1.829S
1.8302
0.7175
0. 9175
0.2329
0.0174
1.8278

(ÍEG)
-160
-141
-140
156
-5
-0
-15
164
-24
-24
•11

-162
165

.059

.043

.578

.722

.214

.404

.425

.543

.117

.117

.501

.294

.471

B-PHflSE
(P.U)
0.1627
0
0
0
0
0
1
I
0
0
0
0
1

.0405

.0300

.1766

.1937

.1036

.8294

.8302

.9175

.9175

.2329

.0174

.8278

(ÍES)
79.941
78.952
77.422
36.722

-125.214
-120.404
-135.425
44.563

-144.117
-144.117
-131.501
77.706
45.471

FAULT CURRENTS

R-PHflSE
ÍP.U)
0,5036
0.3544
0,9040
0.1842
0.1548
1.3381

(BES)
-53.139
-68.252
-70.988
-¿5.181
-53.494
-83.990

U-PHASE
(P.U)
0.5036
0.9544
0.9040
0.1842
0.1548
1.33B1

IKG)
-173.139
171.748
169.012
174.319
-173.494
156.010

B-PHftSE
(P.U)
0.5036
0.3544
0.
0.
0.

9040
1842
1548

1.8381

(PES)
66.
51.
49.
54.
66.
36.

961
748
012
319
506
010



FAULT TTPE : THREE PHASE

FAULTED BUS : 20
FAULT IRPEDAHCE [RJi : 0.000 0.000 P.U

FAULT CURREHTS i

ZiíQ.0426tj0.2835(P.U)

vol:1.0550*)0.0075(P.U)
RES PHASE : 3.4804(P.U) AT -8I.038(BEG)
KHITE PHASE : 3.6804(P.U) AT 158.942(SEG)
BLUE PHASE : 3.6804(P.U) AT 38.962(BES)

BfiAKCK FAULT CURREHTS

UNE AND SHUHT FAOLT CURREHTS

NO SEH-3US REC-BUS

1
t

3
4
5
4
7
a
9

4
t

4
10
17
10
10
14
13

5
6
9
12
30
13
11
14
21

TRAHSFORfB FAULT

(P
0.
0.
0.
D.
1.
1,
0.
0.
0.

R-PHASE
• U)
2101
1757
1545
30él
6564
0750
7527
094¿
0179

(ÍEG)
-73.108
-90.473
-87.724
100.449
-76.767
-74.602
107.067
119.713
-41.478

I-PHASE
(P.U)
0.2101
0.1757
0.1545
0.3061
1.6564
1.0750
0.7527
0.0944
0.0179

ÍÍEGÍ
166
159
152
-1?
163
165
-12
-1

-141

.892

.327
,276
.351
.233
.398
.933
.287
.478

B-PHASE
(P.U)
0
0
0
0
1
1
0
0
0

.2101

.1757

.1545

.3041

.4564

.0750

.7527

.0946

.0179

(ÍES)
44.892
39.327
32.274

-139.351
43.233
45.398

-132.933
-121.287
78.522

CURREHTS

HO SEH-BUS REC-BUS

10
11
12
13
14
15
16
17
18
19
20
21
22

2
5
4
9
12
11
17
18
19
19
4
21
30

SEHERATflR

PUS

1

a
13
15
16
20

3
7
8
12
15
14
13
19
20
20
2
22
18

ÍP
0.
0.
0.
0.
0,
0.
1.
1.
0.
a.
0.
0.
i.

R-PHASE
• U)
1640
0413
0306
1548
1806
0947
4560
6566
9219
9218
2095
0180
6536

(DES)
-39.807
-40.474
-40.003
-87.721
114.997
118.668
103.231
-74.774
-77.353
-77.353
104.890
-41.534
-75.780

Ü-PHASE
ÍP.U}
0.1640
0.0413
0.0304
0.1548
0.1806
0.0947
1.65ÍQ
1.4544
0.8218
0.8218
0.2095
0.0190
1.6536

(ÍES)
-159
-160
-160
152
-5
-1
-16
163
142
142
-13

-141
144

.807

.475

.003

.279

.003

.332

.769

.224

.647

.447

.110

.534

.220

B-PHASE
(P.U)
0
0
0
0
0
0
1
1
0
0
0
0
1

.1640

.0413

.0306

.1548

.1806

.0947

.6560

.6546

.3218

.8218

.2095

.0180

.6534

(DEG)
80.193
79.525
79.997
32.279

-125.003
-121.332
-136.769
43.224
42.617
42.447

-133.110
79.466
44.220

FAIILT CURREHTS

R-PHASE
(P.U)
0.4826
0.7912
0.3354
0.1717
0.1463
2.0429

(DEG)
-52.713
-68.297
-71.120
-64.968
-53.403
-84.003

«-PHASE
(P.U)
0.4826
0.7912
0.9354
0.1717
0.1463
2.0429

(BES)
-172.713
171.703
168.880
175.032
-173.403
155.997

¡-PHASE
(P.U)
0.
0.
0.
0.
0.
2.

4826
7912
8354
1717
1463
0429

(DE6)
47.
51.
48.
55.
46.
35.

287
703
380
032
5?7
997



FAliLT TYPE : THREE PHASE

FAULTE5 BUS : 21
FAULT IHPEHXCE ÍU) : 0.000 0.000 P.U

FAULT CURREHTS :

Zl:U370*j0.1U4(P.Ui

vol:0.9915+j-,0021(P.U)
REÍ PHftSE : 2.0884(P.U) AT -60.167(íE6]

HHITE PHASE : 2.0884(P.U) AT 179.833Í5E6)
BLUE PKASE : 2,03B4(P.¡J) AT 59.833(OEG)

BRftHCH f AULT CURREHTS

LIHE AKD SHUHT FAÜLT CURREHTS

HO

1
2
3
4
5
6
7
8
9

3EK-BUS

4
5
6

10
17
10
10
14
13

8EC-BUS

5
6
9

12
30
13
11
16
21

TRAHSFQRBER FftULT

HO

10
11
12
13
i*
15
16
17
18
19
20
21
22

SEH-BUS

2
5
6
9

12
11
17
IB
19
19

4
21
30

(P
0.
0.
0.
0.
0.
í.
0.
0.
2.

R-PHASE
•U)
2175
1754
14H
3110
2474
1193
7905
0988
0883

(BEG)
-55.903
-59.002
-¿2.077
120.577
123.003
-58.748
121.427
132. B07
-60.167

H-PHASE
(P.U)
0.2175
0.1754
O.HA9
0.3110
0.2474
1.1193
0.7905
0.0988
2.0883

(BES)
-175
-179

177
0
3

-178
1

12
179

.903

.002

.923

.577

.003

.748
.627
.807
.833

B-PHASE
(P.lll
0.2175
0.1754
0.1469
0.3110
0.2474
1.1193
fl.7905
0.0983
2.0333

(DES)
64
60
57

-119
-116

61
-118
-107

59

.097
.991
.923
.423
.997
.252
.373
.193
.833

CURREHTS

REC-BUS

3
7
8

12
15
14
13
19
20
20

•»

22
18

(P
0.
0.
0.
0.
0.
0.
0.
0.
0.
0.
0.
0.
0.

R-PHftSE
• U)
¡¿51
0419
0310
1471
1935
0988
2478
2473
2159
2159
2U9
0000
2423

(ÍES)
-41.115
-43.488
-43.188
-62.115
124.952
132.749
-57.017
123. 069
129.802
129.802
124.142
120.187
116.414

K-PHASE

(P.líi
o.un
0.0419
0.0310
0.1471
0.1935
0.0988
0.2478
0.2473
0.215?
0.2159
0.2169
0.0000
0.2423

(DES)
-161
-163
-163

177
4

12
-177

3
9
9
4
0

-3

.115
.488
.188
.685
.952
.749
.017
.069
.802
.802
.142
.187
.586

B-PHASE
(P.U)
0.1651
0.0419
0.0310
3.1471
0.1935
0.0988
0.2478
0.2473
0.2159
0.2159
0.216?
0.0000
0.2423

(ÍES)
73
76
76
57

-115
-107

62
-116
-110
-110
-115
-119
-123

.885
.512
.812
.885
.048
.251
.983
.931
.198
.198
.858
.813
.586

6EHERATOR FAULT CURREHTS

BUS

2
11
13
15
16
20

R-PHASE

0
0
0
0
0
0

(P.U)
.5080
.8450
.3909
.1841
.1538
.4734

(ÍES)
-46.855
-57.101
-59.551
-55.001
-45.241
-49.315

K-PHASE 9-PHASE
(P.UÍ (9E6)

0.5080 -166.
0.3450 -177.
0.8909 -179.
0.1841 -175.
0.1538 -165,
0.4734 -169.

355
101
551
001
241
315

(P.U)
0. 5080
0.8450
0.
0.
0.

8909
1841
1538

0.4734

(DEBÍ
73.145
62.899
60.449
64.999
74.759
70.685

EHD QF CASE



FftlJLT HPE : THREE PHASE

FAUITED BUS : 30
FAULT ÍHPEDAHCE (R,X¡ :

FáULT CURREHTS :

Zl:O.OSQ5+j0.2738(P.l])

0.000 P.ü

vol:l.Q485tj-.Q017(P.¡J)
RED PHftSE : 3.739HP.U) AT -77.627(DEG)
«HITE PHftSE : 3.73?1(P.U) AT 162.373(DE6)
BUJE PHflSE : 3.73?1(P.U) fll 42.373¡DE6)

BRflHCH FftULT CURREHTS

u HE AHÍ SHÜHT FflULT CORREMTS

HE) SEH-BÜS REC-BÜS

1
2
3
1
5
i
7
8
?

4
5
6
10
17
10
10
14
13

5
6
?

12
30
13
11
16
21

TRAHSFGRHER FAULT

KO

10
11
12
13
14
15
16
17
18
19
20
21
22

SEíí-BU

2
5
6
?
12
U
17
18
19
I?
4

21
30

GEHERAT0R

BUS

2
11
13
15
16
20

S REC-3K

3
7
8
12
15
14
13
19
20
20
2

22
18

(P
0.
0.
0.
0.
2.
1.
0.
0.
0.

R-PHASE
-U)
2840
2481
2246
4258
2041
4290
9357
1227
0162

(DES)
-68.023
-72.070
-75.525
107.754
-72.371
-70.39?
110.275
121.977
-44.435

ií-PHASE
(P.ü)
0.2340
0.2481
0.2246
0.4258
2.2041
1.4290
0.9857
0.1227
0.0162

(DEG)
171
167
164
-12
167
169
-9
1

-164

,977
.930
.475
.246
.629
.601
.725
.977
.435

B-PHftSE
ÍP.UÍ
0
0
0
0
2
1
0
0
0

.2340

.2431

.2246

.4258

.2041

.4290

.9857

.1227

.0162

(DEG)
51.977
47.?30
44.475

-132.246
47.629
49.601

-129.725
-118.023
75.565

CURfiEliTS

S R-PHflSE
(P
0.
0.
0.
0.
0.
0.
2.
i.
0.
0.
0.
0.
1.

•U)
1600
0390
02E8
2248
2223
1223
2037
5572
7885
7885
2834
0163
5648

(DEG)
-40.709
-42.577
-42.131
-75.536
115,054
121.939
107.628
94.933
95.372
95.872
111.987
-44.488
93.909

»-?HASE
(P.Ü)
0.1600
0.0390
0.0258
0.2248
0.2223
0.1228
2.2037
1.5572
0.7885
0.7885
0.2834
0.0163
1.5&48

(DEG)
-160
-162
•142
164
-4
1

-12
-25
-24
-24
-8

-164
-26

.709

.577

.131

.464

.946

.93?

.372

.067

.128

.128

.013

.488

.091

8-PHftSE
(Mí)
0
0
0
0
0
0
2
1
0
0
0
0
1

.1600

.0390

.0289

.2248

.2223

.1228

.2037

.5572

.7885

.7885

.2831

.0163

.5648

ÍDEG)
79.291
77.423
77.869
44.464

-124.946
-118.061
-132.372
-145.067
-144.123
-144.128
-123.013
75.512

-146.091

FflULT CUfiREHTS

R-PHASE
ÍP.UÍ
0.549?
0.9920
1.0529
0,2115
0.1733
1.5842

(DEG)
-53.537
-67,481
-70.053
-64.917
-53.129
-83.798

if-PHASE
ÍP.U}
0.5499
0.9920
1,0529
0.2115
0.1733
1.5842

ÍDEG)
-Í73.537
172.519
169.Í47
175.083
-173.129
156.202

B-PHflSE
fP.IIÍ
0.
0,
1.
0.
0.
í.

5499
9920
0529
2115
1733
5842

(DE6)
66.
52.
49.
55,
66.
36.

463
519
947
083
871
202
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CURVAS DE S280-75-1

\VA8ttING
3?íGr<? cnecfctrg th,e Phasp G ano Phase
C trip resistors on sc!&r.üid-operai>ng
redcsers. deer.2--gize (he high-voltage
ctcsing source and c¡os3 th<* recloser
ma^.uatly. Fefer lo the TtSTING RVE.
RXÍi VW£ VWVE. WE. AND WVE
RECLOSERS WtTh MANUAL CLOS-
[NG Section on page l<*.

VARIABLE
|AuTOTRANSrORMER

(10AMP)

E. To check the minimum ground-trip
resistor, placa the ground-trip switch

* to NORMAL and repeat Steps 1
throughS.

NOTE: The sinyie-phase lauít test cur-
rent will appear as a phase-to-ground
fault to the control. Tnerefore. when
checking ground settmgs, jumper the
fnin¡mum-trip resistor o' the energized
phase to Diock phase operanors.

F. Return the ground-trip switch to
BLOCK after the test has been com-
pleíed.

"Trip Time
üf an e'ectricaüy operaied tirner is used.
botii t.ie fas: and delayed íirr.e-C'jrrent
.curvos can b-e checked: ho.veve''. the trip
timos of the fasttimmgpiucs ísockets Q]
and <¿>; ar« crdiriarily too fast to ctiecn
-with a stop vvaích wiíh any reasonabie
accuracy. To check the tnp times:

NOTE USE AT
LEAST 2.'0 CA8LE
BETWEENBUSMINGS

Figure 20.
Altérnate method of producing variabfsline
current (substitute (or T2 and W-X circuit ín
Figures 15 and 19).

A Move the manual control switch to
GLOSE ío cióse the recloser.

B. With the ground-trip switch set on
BLOCK. connect a short clip lead
across the minimum-trip resistor of
the phase being tested to prever,t trp-
ping of the recloser whüe the test cur-
rent is being adjusted.

C. Energize Ti and adjust the current for
150% of minimum-trip ratmg.

D. Wiíhout disturbing the setting of TI,
deenergize Ti.

E. Remove the jumper from aeróse tna
minimum-tnp resistor.

F. Keeping Ti at the desired se ting.
energize TI and record the tncping
times as the recloser operates totock-
out. These times should correspond
to the times at 15C°b oí minimun rr;p
on the published tirr.e-currcntciir-.ts
for the timing plugs bemg chs-.^ea.
Delayed times can be measured \h a
stop watch.

G. To check the ground-tno thning
plugs. place the ground-tnp swilch :o
NORMAL and repeat Steps i thPiucr.
6.

NOTE: The single-phase fauít test c-jr-
rent will appear as a phase-to-giouno
(ault to the control. Tnerefore. «heo
checking ground seltings. jump* r the
minimum-trip resistor oí ;he enítjiced
phase to block phase operafons.

H. Return the ground-tnp svvitíh to
BLOCK aiter the test has been :om-
pleted. v

Recfosing Time
To check reclosíng time, the open inierval
of the rec!oser beíween trips:
1. Move the manual control switch. to

GLOSE to cióse the recloser
.2. Energize TI and adjusi Ti to produce a

current in excess of 'ne phase mn-
imum-trip valué. "•;

3. When the recloser trips. time the ;hter-
^al until íne recloser redases. :

¡ | ¡ ' v i : : ' ! ¡ ' ! . i i

1800

1300

600
180

3GO
300
340

180

48 £•
36 £
30 g

24 y

SO
•13

3.6
3.0
2.4

1 3

i 2

3
o
*srCBnWQe Oí mínimum tnp)

RECLOSEfl TOTAL CLEARING (solía Unes» AND CONTROL RESPONSE (doi-
tedline:t

Figure 21.'
Typical TCC curvea, phdse trip, Types RVE and RXS reclosers.

.01

2IHiy 3 3 3 3 3 S 9 •
3 3 g ¿ S 3 a S Í

CURRENT (percentage ot mmimu

RECLOSER TOTAL CLEARING (solid lines) AND CONTROL RESPONSE idoi-
led Unes)

Figure 22.
Typical TCC curves, ground trip, Types RVE and F1XE reclossrs.
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SOLID-STATE RECLOSING RfcLAYS

NUHBER OF INSTANTANEOUS TRIPS

This tap pin is used to select the number of trip operations which can occur
before the reclosing relay opens the trip circuit of an external instantaneous
overcurrent relay (by means of the Instantaneous Cutout contact).

APPLICATION DATA

* f-¡

The CIRCUIT-SHIELD Multi-Shot Reclosing Relay is uscd to automatically reclose
a circuit breaker one or more times after it has been tripped by its protective
relay. These relays are used to protect lines which are subject to temporary faults
such as those caused by lightning, or tree branches which burn free leaving the
line clear.

The reclosing relay provides for the selection of a desired number of re-
closures. An adjustable time delay is also provided before each reclosure signal
to allow line conditions to stabilize.

A successful reclose is determined by a preset time delay initiated by the re-
closing relay each time the breaker recloses. If the breaker remains closod for this
time period, the reclosing resets to reinstituto the desired numbor of reclosures.

If after the preset number of reclosures the breaker trips before the reset time
elapses, the reclosing signal ceases and the relay indicates lockout.

The CIRCUIT-SHIELD reclosing relay uses latching reed reloys to rotain the re-
closing program step during an interruption of control power. The relay's progroin
continúes when control power is restored.

The relay has a. trip count circuit operated by a circuit breaker auxiliary con-
tact (52/b) which closes when the breaker opens (trips). In addition, thc relay has
a cióse count circuit operated by a circuit breaker auxiliary contact (S2/a) which
closes when the breaker closes.

Furthermore, the trip count and cióse count circuits are interlocked so thut a
cióse must occur {indicated by the 52/a) contact) before a subsequent trip can be
counted.

The relay also includes a reclose timing circuit operated by the trip count cir-
cuit and reset timing circuit operated by the cióse count circuit.

The CIRCUIT-SHIELD reclosing relay provides the following output contacts:

Cióse Contact (C) which closes on a trip count after a preset redóse delay.

Instantaneous Cutout Contacts (I) which open on the selected trip count and
cióse on reset or lockout. (A simple modification maybe made to the relay cir-
cuitry so that the (I) contacts remain open on lockout. See £onafiffltians section
page 3 .)

Tap Changer Cutout Contact (T) which opens on the first trip count and closes
on reset or lockout.

Lockout Indication Contact (L) which closes on lockout and opens on reset or
when (52/b) opens.

*•*

Catalog
Number

208A3601
24SC3G03
248E3903

Relay Timing Ranges (secouds)

Open Interval Times
#1

0-15
0-15
0-60

2-30
2-30
2-60

«3

4-60
4-60
2-60

Reset
Time

2-30
2-30
4-120

RELÉ ITE 79

BBC
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IB-18.8.7-4
SOLID-STATE DIRECTIONAL RELAYS PAGE 5 ̂

APPLICATION DATA

APollcatton - Tvoe ITE-32D

Line ProcecC Icm

Thi* relay may be used as the directlonal unic In conjunctlon w l t h «ny of che
Typc ITE-5Í tiL-overcurrent relaya. Thls combinación provldes directlonal, cime-
overcurrenc protección agalnsC ground faulcs, Devlce 67N.

The directional relay may be ¿sJAtUed from elcner ,current .or potencial
sources. When uaed In Che c urrenC -po Ur ized mode. Che ma x imum-torque angle la
íiro'degrees; Chat la, when Che operacitig and polarlzlng currents are In-phase-
When Volcage polarizad, the máximum- tor que angla la adjuscable from zero.to
nlnecy degrees, that is, variable frora I In phase, to 90 degrees lagglng V0 .
These relatlonships are shown In Figure _3̂ . For mosC appl icat lona , a 3etclng of
45co60°lsapproprlaCe.

Typlcal 50 or 60 Hz aensltlvtty curvea are shown In Figure 7 for boch che
32R and che 32D, voltage polarlzed. Noce that «Ince chese are noc product-cype
relays. the mínimum requlremenca for reliable operación do noc depend on Che phase
relacionship beCween volcage and current. Also, Che minumum operaclng currenc ls
not a Cunction of Che voltage. The operación of che relay requires only ch a t ' Che
volcage be above Che mínimum (IV). and Che currenc above the mínimum (.02A). The
aengiclvity curve for the 32D current polarized la shown In Figure 8-

Incernal connectlons are shown on paga 4 •

Reverse Power Decec Clon

The ITE-32D may also be used aa fl aensícive, htgh-speed reverse power relay,
comparing line voltage and Une currenc as shown In Figure 4. In t h l s a p p l l c a t í o n ,
the máximum torque anple adjuscmenc allows a máximum Corque angle uetclng from I
lead les unicy power faccor posición by 30°, Co I lag that posición by 60°. Figure
5 shows che phasora wiCh a aetting of 30°, which obtaina a wa c C*c ha rae t e r ls t le ,

Other Applicacions - Power Factor Relay

For logs-of-f teld , or ouc of aCep protección of synchronous mocors, use the
quadrature conneccion (IA vs VB^). A setting of 30-60° yields a máximum torque
angle of 210-240°, currenc lagglng its unlCy power-facCor poalclon. This IB shown
in Figure 6.

Apj)iy:aM.on - Typg^ITE- 32R

This relay consiscs of the same direccional elemenc used In che ITE-32D, buc
wiCh che addicion of a builc-in timer^ The c u r r en t -po la r t z 1 ng coll betueen cer-
m i nal 3 5 and 6 is omicted, and the máximum corque angle ls flxed at 30°, I lag VAR.

Re_yer_3_e__Pgwer_ Decectton

This ís Che principal applicacion for the 32R. The relay ís connected che
same as the 320, Figure 4, and gives Che aame wa t t -cha rae t cr i s C le na shown In
Figure 5. The only differences between che 320 and che 32R are chat che angle ls
noc adjuatable.'and chat the 32R includes a built-lh Cimer.

Power- Fa c to r.Re - a

The conneccions are che same aa for the 32D. Figure 6. The differences are
that the angle ls noc adjuatable, and chaC Che t i roer is bullt-ln.

HELE ITE 32
BBC
1/1



113 18.3.7-1
PAG E 4 SOLIO STATE SYNC CHECK RELAYS

When the TEST button is released, the time delay should start. After a
time equal to that set on the TIME DELAY control has elapsed, the relay contacts
should be energized and the PICK UP INDICATING LIGHT should turn "orí".

Drawout Element
Drawout circuit boards of the same catalog number are interchangcabl (?.

The board is removed by using the metal pulí knobs on the front panel. Tho re-
lay is identified by a catalog number on the front panel and a serial number on
the under side of the circuit board.

APPLICATION DATA

These relays are used to verify that the voltag'es on either side of a cir-
cuit breaker are synchronized, and in the proper pha.se and magnitude relationship
to allow automatic closing.

Type ITE-25S allows closing when both bus and line voltages are approxi-
mately normal, equal, in phase, and of approximately the same frequency.

Type ITE-25V provides the same functions, but also includes options to al-
low closing when either the lina or the bus ís dead. A switch is provided on
the front panel of the relay to allow easy selection of the option most suitable
to system operating conditions. The options provided are: syñc check only;
high bus-dead line; high line-dead bus; high bus-dead line or high line-dead bus.**

Both types include precise solid stnte muasurinq circuitry and timo
circuitry with calibrated, adjustable controls.

A typical connection diagram is shown in Figure 2.

Low Burden and continuously rated coils are the most siquif icant
of the ITE-25S and ITE-25V relays.

When these relays must be added to existing systems involving capacitor po-
tential devices, the high burden of electromechanica 1 types is a limiting consid
eration. Also, if the relay is to be used in a high-speed reclosimj schume,
the high continuous ratingí!40V) of the input coils üoes not require 52/b con-
tact supervisión of the input circuits, and henee does not interfere with the
high-speed operation.

** IMPORTANT: in A_LL positions of the FUNCTION switch. Che ITR-25V próvidos L>HÍ
"normal" sync check function(high line - hiyh bus) in audición to
the function selected.

1 Q.r- M. -|

1

1 1
J

u

ff Q _ WÉÍ_

í

,J

4 -* ' - t

3 .DC

Figure 1

Outline/Drilling

Figure 2
Typical

RELÉ TTE 25
BBC
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SOLID-STATE TRANSFORMER DIFFERENTIAL RELAY

PLACING THE RELAY INTO SERVICE

1. RECEIVING, HANDLING. STORAGE

Upon re ce ¡ pt of the re lay (when not inc luded as part of a swi tchbofird ) ex,im¡ nc for shippíng
dama ge. If damage or loss is evídent, f i l e a claim at once and proroptly notify the nearest
Brown Boverí Electric Sales Office. Use normal care ¡n handMng to avoid mechanical damage. If
kept reasonabty c 1 ean and dry, the relay has no practica! l í m i t to ¡ts operating 1 i f e .

2. INSTALLATION
Mountlng

The outtine dimensions and panel d r i l l í n g and cutout información ¡s given ¡n Figure 1.

Connectlons

Al 1 I-T-E Protective Relays have metal front panels which are connected through printed cir-
cu!t board runs and connector wíring to a terminal at the rear of the relay case. The terminal
is marked "G" and is located as shwon in Figure I. In al I applications thís terminal should be
wi red to ground.

Special care must be taken to connect control power in the proper potarity. Reversing plus
(•»•) and minus (-) wi 1 I cause the relay to ma 1 funct ion.

ITE-87T relays have an external resistor connected between termináis 9 and 'O on the rear
terminal block, This resistor must be ¡n place for normal relay operatíon. The resistor w i 1 1
always be províded with the relay, but may not be mounted and wired, In thís case, the re-
sistor should be mounted on the heatsink on the rear of the relay with the hardware provided,
and the resistor wires connected to termináis 9 and 10.

Typical external connections are shown ¡n Figure *i. Connections of the ITE-8/T with ex-
ternal test switches are shown ¡n Figure 3- CT polarities and phase rotation MUST be as shown in
Figure b.

3. SETTINGS

CURRENT TAPS

The C.T. secondary currents seen by the relay are usual !y unequal due to the primary to
secondary ratio of the transformar being protected and the choice of ratios for the C.T.'s on
the primary and secondary síde of the transformer.

These tap block settings are used to equalize the two ¡nput currents seen by the differential
measurement section of the relay.

The two current inputs of the Type ITE-87T relay are current transformers having tapped
primary windings. Each input transformer has seven taps controtled by a tap block ¡n the upper
front panel. See Figure 2 for physical location of tap blocks.

RELÉ ITE 87

BBC
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16-18. 6. 7-22 SOLIO-STATE TRANSFORMER OIFFERENTIAL RELAY
PAGE k>/

DIFFERENTIAL

The ITE-87T relay operates when its two input currents diffcr in magnitude. The operating
point occurs when the difference, expressed as a percentage of the smaller, exceeds the sctcing.

This setting is made wíth the left hand front panel control. Th ! s cont i nuous 1 y adjustable con
trol allows settings from 15 to kO percant d ! f ferent i al , as shown ¡n Figures 6 and 7- 'n these
plots, the ordínate ¡s the opérate current relative to tap valué,

and the abcissa ¡s the smaller restraint current relative to tap valué,

T2

NOTE: Mb - R when l,/T,< R
K L L

The Percent D i f fe ren t ia l ¡s O - M /H.
O K

where I . is the larger restraint current
into T., the tap valué (e.g. **.5A)
and I. ¡s the smaller restraint current,
ínto Tj, the tap valué.

Rj_STRAINT_ (Mínimum Operating Current)

The restraint control is located on the ríght hand of the front panel. This continuously adjust-
able control sets the mínimum operating current in terms of a mínimum restraint setting. The re-
straint secting, the % differential setting and the current tap setting determine the mínimum operat-
ing current by the fol lowi ng re 1 at ¡on :

I - D/tlOO + 0) x (R) x (tap setting)

where: O ¡s Lhe % differential setting
R ís the restraint setting
lm is the mínimum opérate current in amps

By adjustment of Percentage Differential Setting, D, and Restraint Setting, R, the S e n s í t i v i t y ,
or mínimum opérate current in % of tap, M can be varíed. For example, wíth D » 15 and R = 1 ,

M - (D/100) x R « I3fci mínimum, to 62$ máximum, w¡ th O = ítO and R = 2.3.

Settings to give 30$ opérate current are given ¡n the fotlowing table:

RESTRAINT
SETTINGS

1.05

1 - 5

2.3

% OIFFERENTIAL
SETTINGS

<<0

25

15

MIN. OPÉRATE
CURRENT

0.3 x tap

sett ¡ng

INSTANTANEOUS

This element ¡s factory-set at 10X tap, but may be adjusted from 8 to 20x depending on the re-
quirements of the applicatíon. Refer to Application Data for recommended practice.

ITE ó?

2A



lfl-18.6.7-22
SOLID-STATE TRANSFORMER DIFFERENTIAL RELAY pftGE $__

APPLICATION DATA

The ITE-87T provides hígh speed d í f f e r e n t i a l protectíon for power transformers. The relay
has ratío matching taps and incorporates a second harmonio restraint function where large trans-

former magnetízing inrush ¡5 present.

Controls are provided co set a linear percenc differential characteristic. The charactcr-
¡stic is defíned as Che difference current (opérate current) expressed as a percentage of the
smaller restraint current. It is adjustable from 1 Sí to 40̂ . A sepárate i nstantaneous element
operates when the opérate current exceeds 10 times relay tap settíng.

Looking at the front panel of the relay, the tap block on the left side is assocíated with
rear termináis 1 and 2. The right hand tap block ¡s assocíated with termináis 5 and 6. The
center tap block (3 restraint units only) ¡s assocíated with termináis 3 and 4.

TABLE I
TYPE ITE-87T TAP RATIOS

2 .9 3 - 2 3 .6 4 .0

2 .9 1 .0 1 .103 1 . 2 4 1 1.379

3 . 2 1 . 0 1 . 1 2 5 1 - 2 5

3 . 6 1 . 0 1 . 1 1 1

4.0 1.0

4.5

5.0

8.7

4 .5

1 - 5 5 1

1 .406

1.25
1 . 1 2 5

1.0

5 - 0

1 . 7 2 4

1.562

1.389

1 . 2 5

1 . 1 1 1

1 .0

f

3.
2

2

2

1

1

1

1.7
,0

.719 /

MI
.175

.933

.740

.0

Selection of Taps and Slope

Use the followíng procedure:

1. Determine the máximum load currents using the emergency overload rating of the transform-
er, on the high-side, I. and the low side, l _ .

2- Determine the máximum thru fault currents, l ' _ and l'?f.

3. Choose the CT ratío in accordance with step (1) and also so that the máximum external
fault current is less than 100 amps secondary. If the CT ratio has been specífied by others,
check that it meets the requirements above. (Note for 2 wínding differential relays, máximum
externa 1 fault current i s 1¡mi ted by the transformer impedance.

4. Calcúlate the load currents on the CT secondary side, I. and 1, from the self-cooled
(or equívalent) transformer rating.

5. Calcúlate the máximum thru fault currents on the CT secondary. I,- and I-F.

6. Calcúlate the relay currents I 1 B and t... I0 » f for CT's in wye and I. • /3~ I for CT's
. _ _ . , , . I K ¿t\ R
in de l ta .

7- Ca lcú la te A - Rat io of re lay currents - I O I / ' D - , -
K I / RZ

8. Choose the taps so that the tap ratio (T) is closest to the relay current ratio (A).
See Table 1 for tap ratios.

8a. Increased sens! tivity may be obtained by selecttng tap valúes lower tha«i those obtaining
Tap Ratios closest to the Current Ratio (A) calculated above. Some care must be exercised here,
but as long as the resulting mismatch is less than 5£, results w í l ) be sat¡sfactory.

(Cont'd on page 8)

I TE 37
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