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Resumen

Este trabajo presenta, en primer lugar el proceso de identificacion de las condiciones de
operacion actuales que podrian representar un riesgo potencial a las personas,
instalaciones o equipos y posteriormente la comprobacion y evaluacion de estos riesgos en
el sistema eléctrico de la planta de tratamiento de crudo del campo maracas.

La primer etapa contemplada en el capitulo 1, muestra que ante el aumento progresivo de
la produccion de fluidos (crudo, Gas) en la planta, exige un aumento en las cargas y el
sistema de generacién, llevando el sistema inicial construido a tener unas condiciones
inseguras e incremento de las corrientes de cortocircuito, superando de esta manera la
capacidad de corto de los equipos instalados.

En el segundo capitulo se realiza el proceso de mediciones con el fin de realizar el
diagnostico de calidad de la potencia eléctrica luego de implementar la expansion
propuesta en el capitulo 1, en donde se redistribuyeron las cargas, se separaron los
sistemas eléctricos limitando asi las corrientes de cortocircuitos obteniendo estas por
debajo de los limites soportados por los equipos instalados. Asi mismo se separaron
cargas, dejando la exclusividad de proteccién por carga entre otros. En este capitulo se
realiza un diagnostico midiendo los parametros eléctricos mas importantes como distorsion
armonica, desbalances de fases, factor de potencia, transitorios, entre otros.

En el Capitulo 3 encontraremos la etapa de simulacion, en donde tomando como base lo
realizado en el Capitulo 2, se pretende identificar el comportamiento del sistema eléctrico
ante varios posibles escenarios y determinar posibles soluciones para mitigar los riesgos
gue podrian afectar la operacion de la planta debido a lo registrado en las mediciones.

Finalmente y en capitulo 4, se realiza el estudio de cortocircuito, flujo de carga y
coordinacion de protecciones, ya que no se contaba con dicha seguridad en la instalacion,
lo que estaba ocasionando salidas del sistema (apagon) eléctrico general de la planta ante
una falla en algun equipo la cual escalaba hasta los generadores, lo cual generd grandes
perdida de produccion y dafios de equipos

Palabras claves:
Puesta a tierra, calidad de la potencia, armonicos, petréleo, crudo, distorsiébn armdnica, simulacion,
coordinacién de protecciones, corto circuito, decalaje,



Abstract

This paper presents, firstly the process of identifying the actual operating conditions that
could represent a potential risk to people, facilities or equipment and then proof and
assessment of these risks in the electrical system of the treatment plant oil the maracas
field.

The first stage referred to in Chapter 1 shows that with the progressive increase in the
production of fluids (oil, gas) in the plant, requires an increase in loads and generation
system, bringing the initial system constructed to have conditions unsafe and increased
short-circuit currents, thereby exceeding short-circuit capacity of installed equipment.

In the second chapter, the process of measurement is carried for the purpose of make the
diagnosis of quality of electric power after implementing the proposed expansion in Chapter
1, where the loads are redistributed, electrical systems separated to limit short-circuit
currents below the limits supported by equipment installed.

Also they load separated, leaving the exclusivity load protection among others. In this
chapter, we make a diagnostic where the most important electrical parameters such as
harmonic distortion, phase unbalance, power factor, transients are measured, among
others.

In Chapter 3 we find the simulation stage, where we take as a basis what has been done in
Chapter 2, in order to identify the behavior of the electrical system to various possible
scenarios and identify possible solutions to mitigate the risks that could affect the operation
of the plant according than that recorded in the measurements.

Finally, in Chapter 4, we make a study short circuit, load flow and coordination of protection,
that not existed, this was causing blackouts in the main electrical system of the plant in the
presence of a fault in a equipment which climbed up the protection of generators,
generating loss of production and damage of equipment.

Keywords:
Earthing, power quality, harmonics, oil, crude, harmonic distortion, simulation, protection
coordination, short circuit, offset,
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Cap?2tul o 1

1 Planteamiento del problema

1.1 Introduccion

En la produccion de los campos petroliferos en el mundo se obtiene del yacimiento una
mezcla de fluidos, principalmente aceite (Petrdleo), gas y agua. Debido a las propiedades
fisicas diferentes de los fluidos y a su uso, es necesario manejarlos en superficie en forma
diferente. A causa de esto se debe contar con las instalacioneses de produccién, en donde
se realiza una separacion de fases, las cuales son tratadas separadamente para hacer la
fiscalizacion de crudo-gas y disposicion final del agua.

El agua producida en un campo petrolero contiene en su mayoria agentes contaminantes
como sales, metales, solidos suspendidos, grasas, aceites, etc, los cuales luego se der
controlados en superficie, pueden ser destinados para realizar vertimiento o en muchos
casos para reinyeccion de agua hacia pozos. Esta uUltima opcion, muy comun en nuestro
Pais, es defendida por los ambientalistas debido a que su impacto en el medio ambiente
no es tan severo como el caso de vertimiento, motivo por el cual, cada vez se va volviendo
mas comun en nuestros campos, llevando al uso de equipos de bombeo de gran tamafio
para realizar la reinyeccion a pozos lo que hace el tema de energia eléctrica uno de los
factores mas importantes en el costo del levantamiento del barril, ya que la demanda de un
campo petrolero promedio puede ser alrededor de unas 7 a 8 MVA.

Ante la demanda de energia, tenemos que Colombia por ser es un pais que no cuenta con
una cobertura completa del servicio de energia eléctrica sobre el territorio nacional; esto
es, segun la superintendencia de servicios publicos, aproximadamente un 52% del territorio
nacional carece de interconexién (IPSE, 2012), destacandose como zonas no
Interconectadas (ZNI) las ubicadas en la region rural; de tal modo que la mayor cantidad de
poblacion afectada esta distribuida en zonas rurales que involucran a 1.562 localidades,
principalmente en el oriente y sur Colombiano y en la regiéon pacifica del Chocd, Narifio,
Cauca, Casanare, Vichada, etc.

Debido a que la gran mayoria de los campos petroleros en Colombia se encuentran
ubicados en zonas rurales alejados del casco urbano, la interconexién eléctrica con el
sistema eléctrico nacional (SIN) es limitada debido a la carga tan pequefia y no atendida
por los operadores de red; esta condicién obliga a las operadoras petroleras a tener su
propia generacion de energia eléctrica a través de combustibles fosiles como el crudo,
diésel o gas, volviéndose entidades no reguladas y por lo tanto responsables de la calidad
de la energia requerida para la operacion de sus equipos.

Por lo anterior podriamos describir que el sistema eléctrico de una instalacion petrolera
comienza con la generacién de energia a través de motogeneradores a gas, crudo o
diésel, los cuales y como lo mencionabamos anteriormente son necesarios para suplir la
demanda de 7-8 MVA los cuales corresponden a cargas como variadores de velocidad de
6 , 12 o 18 pulsos los cuales son usados para controlar la frecuencia de las bombas
electrosumergibles (ESP) que se instalan en el fondo del pozo y que son las encargadas
de llevar el fluido de la formacion a superficie para ser tratado como se menciono parrafos
atras. Estas bombas electrosumergibles (ESP) suelen ser de capacidades entre 400HP y
1000HP, dependiendo de las caracteristicas del fluido y la profundidad del pozo. La
cantidad de estas bombas ESP, dependen de la cantidad de pozos perforados en la
plataforma, las cuales dependen a su vez de los estudios de geologia pero que en
promedio suelen ser superiores a 4 pozos. Adicional a las ESP, tenemos las bombas de
inyeccion de agua, las cuales suelen ser de 700 HP a 1500HP con capacidad para inyectar
aproximadamente 20,000 barriles por dia, convirtiéndose asi como una se las cargas



principales en un sistema eléctrico petrolero. Estas bombas por ser de tamafios grandes y
estar ubicadas a profundidades cerca a los 16 Pies de profundidad sueles ser alimentadas
a 4600 voltios, los cuales se obtienen de elevar la tensidén de 480 voltios (suministrados por
los generadores) a 4600 voltios mediante transformadores elevadores denominados SUT.
Las demés cargas son motores pequefios entre 5HP y 250 HP que son usados en los
procesos de separacion del crudo y que se consideran equipos de servicios auxiliares
como los son los compresores de aire, bombas de succion y descarga de recipientes o
separadores de crudo, entre otros, que son también criticos y necesarios para el proceso.

1.2 Justificacion

El sistema de distribucion de energia eléctrica del campo Maracas tiene topologia de barra
sencilla partida a 480V, el cual cuenta con 9 Generadores de gas de 1200kW Prime, 2
generadores a gas de 500 kW prime y un generador black start diesel de 1360 kW Stand

by.

La planta cuenta con una capacidad de manejo de fluido total de 75.000 barriles diarios
maximo, sin embargo se estan tratando cerca de 70.000 BFPD, motivo por el cual, la
intermitencia de las cargas eléctricas son muy pocas, debido a que los equipos mas
grandes o de mayor consumo son las bombas de agua y los pozos que permanecen
operando las 24 horas para manejar el fluido mencionado.

Debido a que todos los motores de las bombas de inyeccion y ESP son controlados
mediante variadores de velocidad (cargas no lineales), la distorsion armoénica es una
variable importante a determinar para poder mitigar posibles riesgos que comprometan la
integridad de los equipos y la produccion; por lo que adentrarnos en los temas de calidad
de la potencia se hace necesario, pues ésta Ultima esta ligada con la continuidad del
servicio y la calidad de la onda de tensién. La continuidad del servicio es lo que
tradicionalmente se ha denominado confiabilidad y basicamente es calificada con el
namero de interrupciones, tiempo por interrupcion y cargas afectados; mientras que la
calidad de la tension es un término usado para describir la relativa cantidad de disturbios o
variaciones de tension, particularmente en lo que se refiere a: arménicos, fluctuaciones de
tension, transitorios y factor de potencia [1].

Con el propésito de determinar el estado actual del sistema de distribucién de energia
eléctrica del campo Maracas y evaluar los impactos en el sistema en una eventual falla u
operacion de la planta a plena carga, se hace necesario simular la condicién actual parta
estudiar los posibles riesgos y consecuencias que se podrian derivar de tal condicion.
Para tal, se hace necesario realizar un estudio de flujo de cargas y el estudio de
cortocircuito con el objetivo de establecer si el sistema actual que ha venido en proceso de
expansion, es robusto [2], confiable [3] y seguro [4] para operar de manera eficiente y
confiable.

Como resultado de las evaluaciones de flujo de carga se podra determinar el balance
actual de potencia del sistema y las expansiones previstas para el campo.

Como resultado del estudio de cortocircuito se espera establecer el nivel maximo de
cortocircuito y revisar la capacidad de corriente de sus diferentes componentes, ya que
como se puede apreciar la demanda del campo y generacion es elevada y podria estar por
encima de los niveles maximos aceptables por los equipos instalados.

1.3 Problema aresolver

La presente tesis pretende evaluar la calidad de la potencia eléctrica para dar respuesta a
las condiciones de operacion, a la coordinacion de las protecciones, seguridad con los



sistemas de puesta a tierra y como dato final, a preparar las condiciones bésicas del
mantenimiento preventivo y gestion de activos [5].

1.4 Hipotesis
Con métodos de evaluacion de transitorios electromagnéticos (medidas en tiempo real y

simulaciones) y teoria de cortocircuitos se puede evaluar el problema de la calidad de lo
potencia eléctrica en el sector petrolero.

1.5 Objetivo general

Analizar los puntos criticos de la red de distribucién de un campo petrolero que permita
valorar la calidad de la potencia eléctrica con el fin de aumentar la confiabilidad y seguridad
encaminado al mantenimiento preventivo y predictivo.

1.6 Objetivos especificos

71 Diagnostico general del sistema eléctrico tipico de una instalacion petrolera,
tomando como referencia el campo Maracas mediante la toma de mediciones de
calidad de la potencia en campo.

1 Modelado y simulacion del sistema eléctrico de Maracas mediante software de
simulacién Etap y/o Neplan para conocer el comportamiento del sistema ante la
variacion de cargas, arranque de equipos y posibles escenarios que comprometan
la confiabilidad e integridad de la planta.

1 Establecer el adecuado ajuste para la coordinacion de protecciones del sistema
eléctrico del campo Maracas con base a los estudios, medidas y simulaciones
realizadas.

1.7 Metodologia

A partir de medidas en tiempo real y de herramientas de simulacién se pretende hacer un
seguimiento paso a paso de los problemas de la calidad de la potencia los cuales se iran
describiendo en los siguientes capitulos.

Para la ejecucion de las mediciones, se emplearon cinco (5) analizadores de redes marca
DRANETZ-BMI, PowerGuia, PowerVisa y PowerXplorer, los cuales registran
componentes armoénicas con frecuencias de hasta 50 veces la frecuencia fundamental,
equipado con 8 canales de entrada: 4 de tension y 4 de corriente, los cuales permiten
medir parametros como tension, corriente, frecuencia, factor de potencia, potencias
(aparente, activa y reactiva), entre otros. Los equipos cuentan con sistema de memoria
gue permite el manejo y almacenamiento de la informacion y ademas posee las siguientes
caracteristicas de fabricacion como:

Normas: IEC 61000-4-30 Clase A, IEC 61000-4-7, EN50160, IEEE 1159.

Precision: 0,1% de la lectura + 0,05% de escala completa.

Rangos de lectura: 1i 600 Vrms, 1-6000 Arms (de acuerdo al transductor), 451 65 Hz,
resolucion 10 mHz. 63 armonicos en tension y corriente.

Muestreo de onda: 256 muestras por ciclo, convertidor analogo i digital de 16 bit.

Para la toma de mediciones, se ubican los quipos mencionados, en cinco (5) puntos del
sistema eléctrico con intervalos de registro de dos (2) minutos entre cada captura. Estos
puntos fueron definidos teniendo en cuenta cuales son las fuentes de distorsion armonica
relevantes del sistema y ademas los siguientes criterios:

1 Como los generadores son similares, se escogio el generador con mayor carga en
el momento de la medicion.



1 Las bombas de agua C, D y E son las de mayor potencia y poseen las mismas
caracteristicas; por lo que se toma como referencia la bomba C que se encontraba
en linea (E/L).

1 En la planta de gas se identificaron dos fuentes de distorsidbn armonica: los
variadores del compresor de gas y la unidad recuperadora de vapor (UVR).

1 EI CCM con mas carga, en este caso en el CCM 2 se encuentran las bombas
booster que son las de mayor carga y contindia operacion.

1 Barra que alimenta la linea de media tension que sale hacia maracas 3 y maracas
Este.

Con la informacién registrada en campo y mencionada en el capitulo 3, se realizara el
modelo del sistema eléctrico en el software NEPLAN desde el nivel de 480 V hasta 13.2
kV.

El modelo implementado en el software es funcional para diferentes estudios del sistema
(Flujo de carga, cortocircuito, coordinacion de protecciones, etc.) y fue ajustado para las
simulaciones de flujo arménico con las mediciones realizadas en campo mediante los
equipos DRANETZ-BMI, PowerGuia, PowerVisa y PowerXplorer Dranetz.

La simulacion de flujo de carga armoénica se realizara usando el médulo de analisis de
armonicos del software NEPLAN en su version. 5.5.5., tomando en cuenta las impedancias
del sistema de secuencia positiva durante el registro de frecuencia, asi como el
desplazamiento de fases en los transformadores.

Los resultados se presentan graficamente y en forma de tablas para cada elemento
relevante.

1.8 Descripcién de la tesis

Esta tesis estd compuesta en 4 capitulos donde se pretende describir cada problema
asociado a la calidad de la potencia y los cuales constan de:

Capitulol. Planteamiento del problema.

Capitulo 2. Ampliacion del sistema eléctrico.

Capitulo 3. Medicion y evaluacion de calidad de la energia Sistema eléctrico Maracas
Capitulo 4. Simulacion de flujos de arménicos del sistema eléctrico Maracas.
Capitulo 5. Estudio de coordinacion de protecciones campo Maracas

1.9 Conclusiones

En este capitulo se ha mostrado la metodologia empleada, se ha descrito el problema a
tratar y la descripcion general de un campo petrolero.



Cap2tul o 2.

2 Ampliacién sistema eléctrico.

2.1 Introduccioén

En este capitulo se describira luego de realizar un estudio de cortocircuito, la necesidad de
reconfigurar los barrajes a 480 voltios debido al aumento tanto de la produccién de fluidos,
como de las cargas eléctricas y capacidad de generacion.

Veremos ademas algunas condiciones que generan potencial de riesgo eléctrico que
fueron implementadas en el proceso de construccion y posteriormente modificadas por el
grupo de mantenimiento y operaciones que han llevado a que las instalacion aumenten su
riesgo ante accidentes de origen eléctrico como fallas de equipos que pueden poner en
riesgo tanto la integridad de las personal como de la operacion y activos de la compaiiia.

2.2 Descripcion de la operacion

Campo maracas es un campo de la compafia Parex Resources ubicado en el
departamento del Casanare que actualmente recibe en su bateria los fluidos provenientes
de algunos pozos ubicados en sitios lejanos pero pertenecientes a la misma formacion.

Los fluidos provenientes de los pozos son tratados en la planta llegando a majear cerca
de 70.000 barriles de fluidos por dia (BFPD), de los cuales, cerca de 7.300 barriles (BOPD)
corresponden a crudo, 60.000 (BWPD) de agua y 2000 (MSCDP) de gas.

El agua que se produce es reinyectada hacia los pozos los pozo habilitados para
disposicion con la ayuda de tres (3) bombas multietapa de 20.000 BWPD (1000HP) cada
una, para una capacidad total de 60.000 BWPD. Adicionalmente este sistema de inyeccién
cuenta con dos bombas de back up de 12.5000 BWPD (700HP) cada una. Parte del gas
es reutilizado para la generacion de energia eléctrica. En la siguiente figura se muestra una
fotografia donde se pueden apreciar la distribucion de equipos.

2.3 Descripcion actual del sistema eléctrico

El sistema de distribucion de energia eléctrica del campo Maracas tiene topologia de barra
sencilla partida a 480 V y 60 Hz. Cuenta con 9 Generadores de los cuales 6 son de gas de



1200kW Prime, 2 generadores a gas de 500 kW prime y un generador black start diesel de
1360 kW Stand by.

La planta cuenta con una capacidad de manejo de fluido total de 75.000 barriles diarios
méximo, sin embargo y como se menciong atras, se estdn manejados cerca de 70.000
BFPD, motivo por el cual, la intermitencia de las cargas eléctricas son muy pocas, debido a
que los equipos mas grandes o de mayor consumo son las bombas de agua y los pozos
gue permanecen operando las 24 horas para manejar el fluido mencionado, por tal motivo
no se hace necesario tener una medicion superior a 4 dias debido a que en este periodo
de tiempo se tiene considerado podemos registrar cualquier variacion importante del
sistema eléctrico.

En la figura 2.1 se muestra el diagrama unifilar actual del campo Maracas y en las tablas

2.1y 2.2 se muestran el estado de operacion y la capacidad de los generadores segun
datos tomados por operaciones en campo.
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Figura 2.1 Diagrama unifilar actual campo Maracas

P 106 A 54 523 471 12000
P 106 B 56 523 488 12000 42000
P 108 C 53 747 680 18000
Pozo M5 35 420 245 4475
MG 1 Pozo M15 40 376 251 4494 I
Pozo M2 55 157 144 259
Pozo M6 a2 619 433 6498
Planta Gas 60 400 400
Misceaneas 0 308 306
Total Carga MGG 1 4071 3398 57726
Tc ooz LT 2075 2000 39000 39000
F 106 D Ta7 &80 18000 18000
P 106 E 747 =
Total Cargas TC-002 4469 2660 57000
Total cargas Maracas 6058
Actual
Generacion en linea 7100 / 5550
efectiva

Tabla 2.1. Cuadro de cargas Campo Maracas.



GENERACION CAMPO MARACAS 2 (Kw) 05:00
Equipo Combustible| Empresa Ubicacién Estado Capacidad Carga (kW) % Carga F. Potencia
Generador 12 Diesel SoEnergy Maracas 2 Load sharingl 5B 1300 0.0%
Sub Total Diesel 1300 o 0,00%
Generador Poilgas 8 Gas Poilgas Maracas 2 Load sharing (o] a50 715 75,3% 0,895
Generador Poilgas Gas Poilgas Maracas 2 Load base (=] 500 420 84,0% 0,88
Generador Poilgas 500 Gas Poilgas Maracas 2 Load base (=] SO0 420 84,0% 0,87
Generador Poilgas 2 Gas Poilgas Maracas 2 Load base [a] 1000 B850 85,0% 0,90
Generador Poilgas 3 Gas Poilgas Maracas 2 Load base (w] 1000 850 B85,0% 0,89
Generador Parex 3 Gas Parex Maracas 2 Load sharing (o] 50 810 B85,3% 0,96
Generador Parex 2 Gas Parex Maracas 2 Load sharing (o] 950 ]40 88,4% 0,96
Generador Parex 1 Gas Parex Maracas 2 Load sharing (=] 950 819 86,2% 0,97
Sub Total Gas 5800 5724 B84,18% 0,92
Total Campo Maracas 2 2100 5724 70.67% 092
GEMNERACION CAMPO MARACAS 3 (Kw)[05:00
Equipo Combustible| Empresa Ubicacion Estado Capacidad Carga (kW] % Carga
Generador 1360 Diesel SoEnergy Maracas 3 Load base I 58 1500 0.0%
Total Campo Maracas 3 1300 [+] 0,00%

Tabla 2.2. Operacién generadores Maracas.

Como se muestra en la tabla 2.2, vemos que la potencia demandada actualmente se
encuentra alrededor de 5724 kW, para lo cual se tienen en linea los 8 generadores ya que
su eficiencia esta alrededor del 70%.

2.4 Generalidades del flujo de carga

Para ejecutar el flujo de carga se tiene en cuenta la categoria de carga, que expresa el
porcentaje de la potencia nominal que tendra cada motor o carga en el sistema. Con esta
consideracion, el factor de demanda maximo ocurre cuando la categoria de carga se
encuentra al 100%.

Para los estudios de flujo de carga se considera el factor de demanda segun las
frecuencias de los equipos descritas en la tabla 2.1; para las demas se consideran al 100%
con excepcion de las cargas de reserva, back up, o cargas futuras que no se consideran.
Para efectos de la simulacién, todas las cargas principales en el barraje principal de
distribucién entran en operacion. Para los centros de control de motores (CCM) y servicios
auxiliares se aplica la configuracion n-1 en donde operan las cargas principales y los
respaldos quedan en modo standby. [6]

2.5 Generalidades del estudio de cortocircuito

La planificacion, el disefio y la operacion de los sistemas eléctricos, requiere de minuciosos
estudios para evaluar su comportamiento, confiabilidad y seguridad. Estudios tipicos que
se realizan son los flujos de potencia, estabilidad, coordinacién de protecciones, calculo de
cortocircuito, etc. Estos estudios nos sirven para realizar las especificaciones adecuadas
de los equipos a instalar como tension, tamafio, protecciones, entre otras. Los estudios de
cortocircuito son esenciales para la seleccién de equipos y el ajuste de sus respectivas
protecciones. Un estudio de corto circuito tiene como una de las finalidades, proporcionar
informacion sobre corrientes y voltajes en un sistema eléctrico durante condiciones de falla
y para definir las impedancias del sistema que nos permitan hacer simplificaciones
cercanas a las fuentes de armoénicos. [7]

Un cortocircuito se detecta por la aproximacion a cero de la impedancia de un circuito
especifico, lo que produce un aumento de la corriente al no encontrar resistencia.

La seleccion de los equipos que conforman la red no s6lo depende de los requerimientos
en tension y corriente en estado estable, sino de los requerimientos de corriente durante
eventos de cortocircuito.

Las aplicaciones tipicas de ingenieria donde se requiere el andlisis de cortocircuito son:

9 Estudiar fallas comparadas con la interrupcion o conmutaciéon de los equipos



1 Verificacion de la soportabilidad térmica de los componentes del sistema de
potencia
1 Selecciény ajuste de los dispositivos de proteccién
1 Dimensionamiento de los equipos de puesta a tierra y a neutro y disefio de la malla
de tierra de subestaciones.
Simbolo Descripcion Concepto
Iko Corriente inicial simétrica de corto | Es el valor eficaz de la corriente simétrica de cortocircuito en el
circuito instante en que se produce el cortocircuito
Sko Potencia inicial simétrica de | Es el valor de la potencia asociada a la corriente inicial
cortocircuito. simétrica de cortocircuito
Ip Corriente pico de corto circuito. Es el méaximo valor posible de la corriente simétrica de
cortocircuito.

Tabla 2.3. Variables mas comunes en célculo de corrientes de falla segtn IEC.

En la siguiente grafica se pueden apreciar las componentes de las corrientes de
cortocircuito para el caso particular cercano a bornes de un generador sincrénico.
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R K =1.0z+0 08 S0
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Figura 2.2. Curvas descriptivas de corrientes de falla cerca de bornes de generadores sincronicos

En la tabla 2.3 se muestran las variables mas comunes para el calculo de las corrientes de
cortocircuito segun la norma IEC y asi mismo la figura 2.2 nos muestra las curvas tipicas
de corrientes de falla cuando estas ocurren cerca a los equipos de generacion. Esta tabla 'y
figura servirdn para nuestro estudio de cortocircuito teniendo en cuanta ademas las
siguientes consideraciones:

1
1

El método de calculo es IEC (IEC 60909).

Estudios a partir del flujo de carga. Se considera que los motores y las cargas
reactivas hacen un pequefio aporte a las corrientes de cortocircuito.

Se considera el peor de los casos que corresponde a un cortocircuito trifasico en el
barraje principal de alimentacion de la subestacion a plena carga en el momento
gue se energiza por los generadores.

Se toman valores tipicos para las impedancias de todas las cargas incluyendo
transformadores, generadores y motores.

Se considera que hay fallas de cortocircuito en todos los barrajes de alimentacion
del sistema y en los barrajes de los centros de control de motores (CCM)
simultaneamente.

2.6 Escenarios de estudio

Los escenarios de estudio corresponden con las dos fases del proyecto, definidas como
Fase 1-2y Fase 3.



1 Fase 1-2: Corresponde a la operacion actual del sistema.
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Figura 2.3. Diagrama unifilar Fase 1-2 simulado

El diagrama unifilar implementado en ETAP (Figura 2.3, 2.4, 2.5) y Neplan (Figura 2.6) esta
realizado con base en el diagrama unifilar de la figura 1 y tiene los siguientes ajustes:

En ETAP, la bomba del Pozo M-5 de 650 HP y un generador de gas de 500 kW tienen una
acometida en comun la cual se dibuja como un nuevo barraje en donde se conectan las
cargas de la acometida, en este caso un generador y un motor.Esta misma soluciéon de un
barraje adicional se aplica para los conjuntos de las motobombas P-106 A/B, para los 2
Generadores de gas de 1.2 MW y los motores de los pozos M-15 con M-6.

Para la simulacién en Neplan, se aplica la misma solucién de barrajes con la diferencia que
la linea de media tension se representa en el caso de Etap con la carga del transformador
de 3,5MVA, mientras que en Neplan se dibuja la respectiva linea con sus pozos de
Maracas Este y Maracas 3.

Para el caso simulado vemos que el comportamiento actual del campo se encuentra con
una demanda de energia entre 6.5 - 6.7MVA como se aprecia en la tabla 2.6.
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Figura 2.5. Corrientes de corto circuito escenario fase 1-2 actual ETAP.

Short-Clircuit Summary Report

3-Phase, LG, LL, LLG Fault Currents

Bus 3-Phase Fault Line-to-Ground Fault Line-to-Line Fault *Line-to-Line-to-Ground

D At I'k ip Tk I'k ip Ik T I'k ip Ib Ik Ik ip Ib Tie
AUXILIAR 0480 109740 251693 68.624 120769 276.988 120769 120.76% 94.062 215733 94.062 94.062 116950 268.228 116.950 116.950
TDP-001 0480 109740 251693 68.624 120765 276.988 120769 120765 94.062 215733 94.062 94.062 116350 268228 116.850 116.950

All fault currents are in rms k&, Current ip is calculated using Method C

*LLG fault current is the larger of the two faulted line currents

Tabla 2.4. Corriente de corto circuito en escenario actual ETAP.
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Ubicacion Distanci Nombre| - VL-E | AV L-T - AIK"(RST| Tipo . Corrie| Tipo de Retardo | Duracién| Duracié | Descri Red
'D de Falla | Hasta Nodo| 7 Elemen{ 1P° Voo | rsT)| (msT) |'K7(RST) ) le falla| M&todo| "y Red Inter. | CC(Ith)| ncc | peion | ZOna | Area | oo cial
Desde falla v v ° KA B s s s

1 |1232776: N_MCE  Enfala 0 0.480 : 0.305. 180.00 : 19.085 . —78.65  Falla Tri [EC60S0 ENMALLA : 0.020 1.000 0.020 Zona 1 Areal 1
4 |1335779 W_MCE | H_TA_LMT_ L_LWT_ " Linea 19085 101.38 Zona 1 Area 1 1
5
6 1232774 En falla : IECE080 SEMMALLA - Zonal Areat : 1
7 1232776 ¢ NTRLMT. ¢ L_LMT_ {Linea : : : 18867 | 10024 : : Zona 1 Aread1 : 1
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16 143 B_SWG_ 2 :B_SWG_1 L_QA12 : Lin 55682 98.05 Zona 1 Area 1 1
17| 1332777 B_SWG_2  N_G10_A L_0A23 " Lin 33983 | 9335 ] Zona 1 Area 1 1
19
20 128 : B_SWG_1  En falla [ 0.480 | 0.305] 180.00 ; 111670 | —84.11  FallaTri| EC6080 | |[v] :ENMALLA @ 0.020 1.000 0.020 Zona 1 Area 1 1
21 1232776 B_SWG_1 | N_CCM_W L_CCM_ :Li 0.204 112.84 ] Zona 1 Area 1 1
22 383 B SWG_1 N_P-1068 L_P-105 | Linea 0.000 8571 [ Zona 1 Areai 1
23 5883 T B_SWG_1 N_PL_GAS L_PL G Linea 1073 1448 £l Zona 1 Area i 1
24 AR L aaizli S4Fs1 gdal ] Zona 1 Areai 1
25 3808 | B_SWG_1 B_CCM-0Z L_cemz | L 4908 11388 £l Zona 1 Area i 1
26 171 B_SWG_1 | B_CCM-01 L_CCM1 : Li 1.482 113.71 ] Zona 1 Area 1 1
27 i76 B SwWe 1 N G2 L aez L 14578 8572 [ Zona 1 Areai 1
28 181 B_SWG_1 | N_G1 L_aG1 Li 14.576 95.82 1 Zona 1 Area 1 1
29 186 1B WG 1 N G2 L QG L 148118538 [ Zona 1 Areai 1
30 358 TH_SWG_1 | N_MCS_ P L_MCE_ ' Linea 6938 5198 ] Zona 1 Area i 1

Desde Hasta Pérdidas | Pérdidas Iron
: A P im Qim P Gen QGen P carga Q carga | Costo Gen.| Qc Paral. | Ql Paral. [ Comp Q
e ArealZona P Q P P g g P lrcer
A MVar v MVar vy MVar A MVar Moneda MVar MVar MVvar A

1| Red 0.083 0252 1.22 0.138 5.82 2.838 B5.726 2545 o o o o o

2| Zona 1 0.083 0.282 o o 6.82 2.838 6.726 2548 o o o o o

3| Area 0.093 0.292 [ [ 682 2838 6.726 2546 [ [ 0 0 0

4

5| Un Pérdidas | Pérdidas | Pérdidas | Pérdida

5[ kKM v Mvar MV Mwar

T(0.48 0.085 0.105 o 0.005

8(1 o o 0.002 0.017

9(4.16 o o 0.019 0.186

11132 0.004 -0.052 0.003 0.031

1

1 | Sobrecargas

1| Elementos Y Tipo

1 |L_COMP_GAS : 10829 Linea

Tabla 2.6. Flujo de carga resumen en Neplan.

2.7 Conclusiones

De estas dos simulaciones con diferentes software, podemos ver que aunque el flujo de
carga muestra que la topologia es suficiente para suplir la demanda de las cargas; vemos
gue por seguridad del personal e integridad de los equipos debemos limitar las corrientes
de cortocircuito en las barras principales en cada centro de control de motores (CCM) ya
gue como se muestra en la figura 2.5 y tabla 2.4 (Etap), la corriente de cortocircuito en la
barra de 480v se encuentra alrededor de los 109 kA, mientras que en la figura 2.6 y tabla
2.6 (Neplan) la corriente de cortocircuito asciende a 111kA, lo que nos indica que aunque
las protecciones actlen y abran los interruptores, las magnitudes de las corrientes de falla
son tan altas que existe la probabilidad que en el interruptor se forme un arco interno y
continde circulando corriente aunque se encuentre abierto, ya que los equipos instalados
estan construidos para soportar una corriente de corto de 85kA.

Por otro lado, las dimensiones de la malla de cortocircuito para despejar una corriente de
falla del orden de los 109 kA es realmente grande, impractica, financieramente ineficiente y
no recomendada para su construccion.

Las corrientes de cortocircuito dependen de la energia disponible de un sistema y de la
impedancia que exista entre la fuente de energia y el punto de falla, sin que la carga influya
significativamente en el resultado excepto cuando se considera que la inercia de los
motores realiza un aporte a la corriente de cortocircuito.

Cuando se realizan inversiones en los sistemas, por lo general se aumenta la confiabilidad
y los beneficios en ese sistema, sin embargo, los costos de operacion también se
incrementan con el aumento de las inversiones. Esto implica que existe un punto de
equilibrio donde los costos de operacion se equilibran con las inversiones. Con este criterio
econdmico sumado al limite térmico que se tiene en los equipos eléctricos y a las
limitaciones de los fabricantes para manejar grandes corrientes eléctricas, se tiene un
limite que no necesariamente obedece a una ley o norma, sino que se trata de una
limitacion técnicoi econdmica. En los sistemas de distribucion de energia eléctrica las
limitaciones se han establecido con relacidon entre el voltaje nominal del barraje infinito y la
potencia del sistema de distribucidon, y ademas que la corriente nhominal y por ende la
corriente de cortocircuito disminuye en la medida que se aumenta la tension para una
misma potencia, se establecio el limite recomendado en 3 MVA para sistemas a 480V. Con



estas consideraciones y teniendo en cuenta que en la fase | del proyecto la demanda de
energia esta alrededor de 5.7 MVA, una posible solucion seria subir el nivel de tension a
4,16 kV 0 6 kV; sin embargo la modificacion en la planta es casi en su totalidad pues no se
tiene switchgear (SWG) o tablero de distribucidén a este nivel de tension ni subestacion, por
lo que implementar dicha solucién suele ser muy larga en el tiempo y a altos costos de
inversion inicial.

La otra solucién y la cual sera objeto de estudio sera la division del sistema eléctrico en 2
sistemas de tal manera que cada sistema tenga niveles de cortocircuito por debajo de los
85KA.

2.8 Solucion propuesta

Primero que todo, se tienen condiciones no seguras ni confiables en el sistema eléctrico
tras tener la proteccion de 2 cargas desde un mismo interruptor, como lo es el caso de los
pozos Maracas 6 con Maracas 15 (650 HP cada motor), los cuales estan siendo protegidos
por un interruptor de 1600A, lo que nos da en capacidad de corriente pero no seguridad ni
confiablidad, puesto que en caso de presentarse una sobrecarga en alguno de los motores,
el interruptor no lo detectara puesto que el consumo maximo de cada motor es de
aproximadamente 680A, lo que indica que en caso de una sobrecarga no actuara al 125%,
poniendo en riesgo la integridad de las personas y equipos. Ahora, si se presenta una falla
de cortocircuito, el interruptor si se accionara, pero dejard por fuera los 2 pozos
aumentando las pérdidas por produccién y aumentando el tiempo de restablecimiento del
sistema, puesto que no se podrd poner en marcha los dos (2) pozos hasta que no se
solucione la falla. Esta condicion también me afecta el mantenimiento o intervencion de
uno de los pozos, ya que para realizar el aislamiento eléctrico de uno, se tendria que
apagar los 2 pozos, llevando al mismo problema mencionado anteriormente de pérdidas de
produccién.

El caso anterior lo tenemos igual con las bombas de inyeccién de Ay B de 700 HP cada
una y protegidas por solo un (1) interruptor de 1600A y con el generador 9 de 500kW vy el
pozo Maracas 5 de 650HP.

Por otro lado, con la topologia, condiciones de carga, operaciéon y configuracion del
sistema eléctrico, vemos que las corrientes de cortocircuito en la barra principal del
switchgear estd4 por encima del valor que soportan los interruptores instalados en este
(85kA), motivo por el cual se propone la instalacion de un nuevo switchgear denominado
fase 3 con el fin de dividir el sistema eléctrico en dos sistemas y realizar una redistribucion
o reconfiguracion de las barras y tener corrientes de cortocircuito inferiores a los 85 KA.

La division de los sistemas se realizaria de la siguiente manera:

 Sistema 1: Fase 1- 2

Se retiraria de esta fase la motobomba P106 C y D de 1000HP hacia el nuevo MCC de
fase 3, con esto liberamos 2 interruptores y quedarian disponibles para trasladar a uno de
estos la bomba P106 B, la cual comparte acometida con la P106 A, dando solucion a la
condicion mencionada. Para suplir la demanda de las bombas trasladadas P106 C/D, se
reubicarian los 2 generadores (006 y 007) de 1,2kW que se encuentran en tablero
independiente a este nuevo tablero de fase 3.

El sistema 1 quedara con 5 generadores de 1.2 MW y 1 generador de 500 kW para un total
instalado de 6500 kW para suplir una demanda de 5398kW como se muestra en la figura
2.7.



Sistema Eléctrico 1

Descripcion Tag Frecuenci Potencia Potencia Real Caudal Caudal
a (Hz) Nominal E/L (kW) (BOPD) total
(kW) (BFPD)
P 106 A 54 523 471 12000
P 106 B 56 523 488 12000 42000
P 106 E 53 747 660 18000
Pozo M5 35 420 245 4475
MCC 1 Pozo M15 40 376 251 4494
15726
Pozo M2 55 157 144 259
Pozo M6 42 619 433 6498
Planta Gas 60 400 400
Cargas Miscelaneas 60 306 306
Total Carga MCC 1 4071 3398 57726
TC-002 L MT 2975 2000 39000 39000
Total Cargas TC-002 4469 2000 39000
Total cargas Sistema 5398
1
Generacion en linea | 3x1200+2x1200+1x500 6500 5500
efectiva kw

Tabla 2.7. Cuadro de cargas sistema 1
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Figura 2.7. Sistema eléctrico 1 proyectado.

i Sistema 2: Fase 3

El sistema 2 (fase 3) tendria las dos bombas de inyeccion P106 C y D trasladadas del
sistema 1 y los 2 generadores de 1.2kW actualmente conectados en el tablero auxiliar de
generacion. Para la generacion de respaldo se dejara la instalacion de tal forma que el
generador Black Start Diésel y uno nuevo de gas de 1.2kW puedan alinearse para los 2
sistemas en caso de requerirse un back up. La figura 2.8 muestra el unifilar del Sistema 2.



Sistema eléctrico 2

Descripcion Tag Carga Carga Operativa Inyeccion Max
nominal (kW) actual (kw) (BWIPD)
Bombas de inyeccion P-106 C/D 1494 660 4000
Generacion Instalada G 006/ 004 2400 1700

Tabla 2.8. Cuadro de cargas sistema 2.
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Figura 2.8. Sistema eléctrico 2 proyectado

Produccién Max
pozos (BOPD)

0

Nota: EL generador G-010 de respaldo se conectaria al interruptor de acople de 5000A en
el tablero de fase 3 de tal manera que quede disponible para operar en cualquiera de los
dos sistemas cerrando manualmente los interruptores de 5000A existente en cada sistema
como se resaltan en la figura 2.8; asi mismo se debe instalar un puente entre el interruptor
del generador Diésel hasta un interruptor de 2500A el nuevo tablero del sistema 2.
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Figura 2.9. Sistema eléctrico campo Maracas proyectado Sistema 1 + Sistema 2.

2.9 Simulacion propuesta

El diagrama construido en la simulacién de ETAP se tomé en base al diagrama unifilar de
la figura 2.8 y conservando las frecuencias de las cargas actuales descritas en la tabla 2.1.



Con este sistema montado se procede a correr el nuevo flujo de carga para verificar la

capacidad de los equipos de generacién para soportar la demanda en cada sistema,
obteniendo valores optimos como se muestran en la figura 2.10.
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Figura 2.10. Simulacioén flujo de carga.

Con el los sistema separados, logramos tener en el sistema 1 una corriente de corto
circuito de 73.7 kA como se muestra en la tabla 2.10, dejando este por debajo de la
capacidad de los equipos instalados (85kA).
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Figura 2.11. Simulacién Corto circuito en sistema 1.

Para el sistema 2, se lograria tener una corriente de corto circuito de 26.2 kA, lo que
también se ajusta por debajo de los 85kA. Asi mismo con los 2 generadores de 1,2 kW se
lograria dar suplencia de energia a las 2 motobombas de 1000HP, las P106 C/D.



3-Phase Fault Currents:
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Figura 2.12. Simulacién Corto circuito en sistema 2.

(Prefault Voltage = 100 % of the Bus Nominal Voltage)

Bus Device Interrupting Duty Device Capability
CPT Symm. XR Adj. Sym. Test Rated Adjusted
jin) kv Type (Cy) kAmms  Ratio MF. kA rms kv PF Int. Int.
Busl128 CB160 Molded Case 73.738 10.3 1159 85.481 0.480 20.00 85.000 85.000 %
CB176 Molded Case 73.738 103 1.159 85.481 0.480 20.00 100.000 100.000
CB183 PowerUnfuse 73.738 103 1.072 79.066 0.480 15.00 100.000 100.000
CB181 PowerUnfuse 73.738 103 1.072 79.066 0.480 15.00 100.000 100.000
Bus396 0.480 CB423 Molded Case 26.180 12.0 1.186 31.051 0.480 20.00 100.000 100.000
CB425 Molded Case 26.180 12.0 1.186 31.051 0.480 20.00 100.000 100.000
CB426 Molded Case 26.130 12.0 1.186 31.051 0.480 20.00 85.000 85.000
CB427 Molded Case 26.180 12.0 1.186 31.051 0.480 20.00 85.000 85.000

Method: IEEE - X/R is calculated from separate R & X networks.

HV CB interrupting capability is adjusted based on bus nominal voltage

Short-circuit multiplying factor for LV Molded Case and Insulated Case Circuit Breakers is the higher value based on peak current or asymmetrical current.

Generator protective device duty is calculated based on maximum through fault current. Other protective device duty is calculated based on total fault current.

* Indicates a device with interrupting duty exceeding the device capability

**% Indicates that the circuit breaker has been flagged as a generator circuit breaker. However, ETAP could not detect a single path, without a transformer, to the specified generator.
‘Therefore, this circuit breaker is treated as a regular circuit breaker in short-circuit calculations.

Tabla 2.9. Corriente de corto circuito en escenario propuesto

2.10 Conclusiones implementacion

La opcion de dividir el Sistema eléctrico en 2 sistemas resulté una alternativa viable para
limitar las corrientes de corto circuito por debajo de los 85 kA como se muestra en la tabla
2.10; asi mismo se puede dejar la facilidad de acoplar los 2 sistemas en caso de requerir
dar soporte a la generacion en algunos de los sistema en casos eventuales que lo
demande la operacion o mantenimiento.

Con la instalacion de un nuevo switchgear y la consecucion de un solo generador se puede
tener 2 generadores back up disponibles para los dos sistemas aumentando la
confiabilidad del sistema. Asi mismo con el nuevo switchgear se puede dejar la proyeccion
para futuras cargas de tal manera que las ampliaciones serian asumidas en el sistema 2
hasta llegar a su capacidad nominal.

La configuracion de este nuevo sistema aumentard la flexibilidad de operar el sistema ante
mantenimientos preventivos, correctivos y predictivos, puesto que se pueden separar los 3
sistemas sin necesidad de apagar toda la instalacion, ya que tendremos generacion
disponible por sistema; asi mismo con solo 2 generadores de respaldo (gas-Diésel)
podremos dar suplencia a la generacién en todos los sistemas en caso de falla o salida de
algun generador. [11].



Figura 2.13. Sistema eléctrico definitivo

Acometidas respaldo Generador Diésel para Tablero sistema 2 (Fase 3).

- Acometidas de enlace entre Tablero sistema eléctrico 1 y sistema 2| y conexion
generador Backup gas G-009.

= Acometidas a trasladar del G-007 a Tablero sistema 2 (Fase 3).
= Acometidas a trasladar del G-006 a Tablero sistema 2 (Fase 3).

Acometidas a trasladar de bombas P106 D/E a tablero sistema 2 (Fase 3).



Cap?t3ul o

3 Medicion y evaluaciéon de calidad de la energia Sistema eléctrico
Maracas

3.1 Caracterizacion del sistema eléctrico

De acuerdo a los resultados del capitulo 2 tenemos el sistema mostrado en la figura 3.1
Luego de la implementacion de la propuesta mencionada en el capitulo anterior, el sistema
eléctrico se reconfigura quedando de la siguiente manera:
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Figura 3.1. Diagrama unifilar con lainclusion del tablero fase 3 y traslado de cargas.

3.2 CREG 070 de 1998 Calidad del servicio de los sistemas de transmisién
regional y/o distribucion local

A pesar de que somos agentes no regulados por no estar conectados al SIN, se busca dar
cumplimiento a los estandares de calidad de la energia establecido en la resolucion 070
de 1998 de la CREG, donde se establecen los criterios de calidad de la potencia y del
servicio suministrado por los diferentes operadores de red, con el propdésito de dar
garantias minimas en estos aspectos a las cargas alimentadas alineandonos a los
estandares de calidad de la potencia suministrada y que se mencionaran debajo de los
resultados de las mediciones obtenidas. Cabe anotar que esta resolucion nos remite a
normas como la NTC5001, IEEE519, NTC1340, entre otras que se especificaran en cada
variable a ser estudiada. [7]

3.3 Resultados de las mediciones

Para el proceso de mediciones nos basaremos en las recomendaciones basadas en las
practicas de la IEEE 1159 y 1449.



En la tabla 3.1 se describen los puntos de medicién, asi como los intervalos de medida y
los periodos de captura.

Los resultados de las mediciones se presentan en forma de tablas y graficas a partir
de las cuales se realiza un analisis del comportamiento de parametros como tensiones,
corrientes, potencias, factor de potencia y niveles de distorsion armonica. [8][9]

Medida Fecha Intervalo de Tiempo entre Punto de Medicidon y

Medicion cada Captura Observaciones

1 igggggig ig%i 2 min. Bomba de Inyeccién D

12/05/2015 14:36 .

2 16/05/2015 15:20 2 min. CCM?2

3 ﬁjggggig ggg 2 min. Celda de Media Tensién Maracas 2

4 igggggig igig 2 min. Generador 2 PRX

5 izggggig iggg 2 min. Planta de Gas

Tabla 3.1 Puntos de Medicion de Parametros Eléctricos

3.4 Frecuenciay tension

La frecuencia nominal del SIN es 60 Hz y su rango de variacién de operacion esta entre
59.8 y 60.2 Hz en condiciones normales de operacion. El OR y los Usuarios deben tener
en cuenta que en estados de emergencia, fallas, déficit energético y periodos de
restablecimiento, la frecuencia puede oscilar entre 57.5 y 63.0 Hz por un periodo de tiempo
de quince (15) segundos. Las tensiones en estado estacionario a 60 Hz y sus variaciones
permisibles, son las establecidas en la norma NTC 1340. [10]

3.5 Tensiones y Corrientes

La Tabla 3.2 muestra los valores maximos, minimos y promedios de las sefales de
tension y corriente registradas en los puntos bajo estudio.

Tensiones [V] Corrientes [A] Potencias
Punto de Medicion FP

Vab Vbc Vca la b Ic kW kVAR kVA

Méax.| 480,70 480,00 | 481,70( 846,00 929,90 892,80 0,98 | 494,60| 414,20 [ 648,80

Prom.| 477,62 478,09 | 478,14 779,18 840,01 817,63 0,76 | 449,86| 389,46 [ 599,25

Bomba de
Inyeccion D Min.| 47560 | 476,80 | 47590 1,98 2,96 276| 059 | 045 0,08 0,43
Méax.| 478,90 | 479,10 | 479,60| 294,71| 30550 [ 284,85 0,80 | 194,60| 147,92 | 243,24
cema Prom.| 47851 | 478,35 | 479,17 186,35 193,97 | 183,92| 0,72 | 112,76] 106,39 [ 155,10
Min.| 477,70 | 477,50 | 478,40| 144,57 157,77 | 149,77 062 | 78,02 97,57 | 124,83
Max.| 13554 13574 | 13594| 62,93 63,40 64,37| 093 | 1357,8] 5823 | 14634
Celda de Media Prom.| 13477 13503 | 13531| 61,87 62,45 63,50 0,93 | 13399 5452 | 14458

Tensién Maracas 2

Min.| 13457 13479 | 13509| 4542 45,91 46,90 089 | 977,9 436,7 | 10717

Méx. 478,70 479,10 | 479,50( 850,50 873,70 874,80 0,95 | 670,30| 275,55 714,30

Generador2 PRX | Prom.| 478,36 | 47823 | 47912 803,28| 824,86 | 828,47 094 | 632,62 237,97 | 67536

Min. 477,50 477,50 | 478,40 309,44 314,43 328,60 0,88 | 237,11 102,07 257,96

Max. 477,90 478,40 | 478,60| 367,20 392,30 384,10 0,93 [ 276,42 146,32 312,15

Prom.| 477,53 477,69 | 478,18| 292,01 301,80 299,57 0,90 | 218,58 106,12 | 242,47

Planta de Gas

Min. 476,80 476,90 | 477,40| 197,04 204,14 203,27 0,84 | 139,21 67,62 165,76

Tabla 3.2. Valores Maximos, Promedio y Minimos de los Parametros RMS Registrados




A continuacién en la Tabla 3.3, se evaluan las variaciones maximas, promedio y minimas
de tension respecto a la nominal de los equipos.

ounto de Medicion Unom Limite Yariacién de Tensién ("@
[V] % Max. Prom. Min.
Bomba de Inyeccién D 480 +10 0,35 -0,43 -0,92
CCM 2 480 +10 -0,08 -0,28 -0,52
Celda de Media Tensi6n Maracas 2 13800 +10 -1,49 -2,15 -2,49
Generador 2 Prx 480 +10 -0,10 -0,30 -0,52
Planta de Gas 480 +10 -0,29 -0,46 -0,67

Tabla 3.3. Valores Maximos, Promedio y Minimos de las Variaciones de Tension

Cuando la tension de alimentacibn de los equipos varia con respecto a su tension
nominal, el rendimiento y su vida util pueden verse afectados. Los efectos de estas
variaciones dependen de las caracteristicas del equipo y de la magnitud de las
mismas.

La norma de calidad de la potencia eléctrica NTC 5001 recomienda que las tensiones en
estado estacionario a 60 Hz no sean inferiores al 90% de la tension nominal, ni superior
al 110% de ésta durante un periodo superior a un minuto.

Otro aspecto a tener en cuenta al evaluar la calidad de la energia eléctrica es
verificar que los desbalances de tension y corriente no superen los valores considerados
seguros para la operacion normal de la carga y la generacion.

Los desbalances de corriente, generados por una inadecuada distribucion de cargas en
un sistema eléctrico, producen caidas de tension diferentes en los conductores de
fase generando asi un desbalance de tensibn en el punto de utilizacion.
Normalmente, para un sistema bien disefiado en el cual las impedancias de los
alimentadores no son demasiado elevadas, se admiten desbalances en corriente hasta
del 20% segun la norma IEEE Std. 446 de 1995. Naturalmente esto dependera de la
carga manejada y de la capacidad de cortocircuito en el nodo alimentador. [11]

El desbalance entre tensiones, segun la IEEE 1159 de 1995, se calcula como:

Méximo| v V., |

\% \%

Ve

) promedio” Vca

\%

promedio” promedio” cl

% Desbalance= 3100

promedio

Esta ecuacion da una idea de la diferencia que existe entre las tensiones de linea para el
mismo instante de tiempo. De igual forma se calculan los desbalances en corriente.

Entre los efectos de los desbalances de tension se tienen: fallos en los equipos de
proteccion y control y calentamiento por el aumento de pérdidas adicionales en los
motores, lo que conlleva a una reduccion de su capacidad y pérdida de vida util. La
norma técnica colombiana NTC 5001 establece un valor de referencia para los
desbalances de tension de 2% en sistemas trifasicos con tension nominal menor a 69 kV,

La Tabla 3.4 presenta los valores maximo, minimo y promedio de los desbalances
entre tensiones de fase y los desbalances entre las corrientes de cada fase registrados
en la medicion. [12]



Tensiones [%] Corrientes [%]
AU ¢ Lhelen Limite | Max. | Prom. [ Min. |Limite [ Max. |Prom.| Min.
Bomba de Inyeccién D 2,0 0,34 0,21 0,10 20,0 23,55 4,52 1,12
CCM 2 2,0 0,18 0,10 0,07 20,0 6,56 3,27 0,54
Celda de Media Tensién Maracas 2 2,0 0,44 0,41 0,36 20,0 1,67 1,40 1,11
Generador 2 Prx 2,0 0,17 0,09 0,06 20,0 3,48 1,91 1,15
Planta de Gas 2,0 0,24 0,16 0,12 20,0 4,42 1,93 0,73

Tabla 3.4. Valores Maximos, Promedio y Minimos de los Desbalances.

3.6 Factor de Potencia

El analisis del factor de potencia al interior de un sistema eléctrico industrial esta en
parte relacionado con la eficiencia del mismo. Normalmente el interés se fija en el analisis
del factor de potencia global cuando existe un contrato de suministro de potencia reactiva,
sin embargo y a pesar de no ser el caso de la compafiia, se estudia y se establece como
referencia el minimo permisible en el establecido en el Articulo 25 de la Resolucién CREG
108 de 1997 que es de 0.9 inductivo.

Bajo condiciones de operacion normal, el factor de potencia deberia permanecer durante
el 95% del tiempo de las mediciones conjuntamente entre 0,9 y 1 para factor de
potencia inductivo y entre -1 y -0,9 para factor de potencia capacitivo para garantizar
unas corrientes reactivas minimas por el sistema. Sin embargo, por tratarse de un
sistema en isla se pueden permitir valores mas bajos siempre que la potencia reactiva
total no exceda la capacidad de la generacion instalada.

La Tabla 3.5 presenta los valores de factor de potencia obtenidos a partir de las
mediciones en los puntos evaluados.

L L Porcentaje de tiempo que cumple
Punto de Medicién Caracteristica | FP. 0. 900 ER0: FOOLO

Max. 0,98

Bomba de Inyeccién D Prom. 0,76 0,07%
Min. 0,59
Max. 0,80

ccM 2 Prom. 0.72 0,00%
Min. 0,62
Max. 0,93

Celda de Media Tensién Maracas 2 Prom. 0,93 99,93%
Min. 0,89
Max. 0,95

Generador 2 Prx Prom. 0,94 99,90%
Min. 0,88
Max. 0,93

Planta de Gas Prom. 0.90 63,93%
Min. 0,84

Tabla 3.5. Factor de potencia.

El factor de potencia registrado, practicamente en todos los puntos permanece fuera
de los rangos recomendados debido al tipo de equipos que manejan los circuitos
evaluados, sin embargo, el generador 2 y la linea de media tension cumplen con un
adecuado factor de potencia inductivo que permanece durante el 99% dentro de la
banda de valores recomendada. Como se mencioné anteriormente para el caso



especifico del campo se pueden permitir valores bajos del factor de potencia y continuar
con una operacion normal. Debido a la naturaleza altamente distorsionada de la corriente
demandada por la carga, como se vera en el capitulo 2, no es recomendable realizar
compensacion reactiva con bancos de capacitores. [13]

3.7 Distorsién armoénica

En los Anexos se presentan los perfiles de Distorsion Arménica Total (THD) en tension
y corriente para cada uno de los puntos de medicion. EI THD es una medida del
contenido de armonicos en una sefial de tensidn o corriente respecto de la sefal a 60
Hz o fundamental, y segun la norma IEEE 519 de 1992 se define como:

av: Jaz
THDy = ‘=V—2x100% y THD, = ':I—Zx100%
1 1

Dénde:

THDyv Distorsion Armonica Total en la sefial de tension.

THD; Distorsion Arménica Total en la sefal de corriente.

Vi Magnitud RMS del arménico i de la sefial de tension.

I Magnitud RMS del arménico i de la sefial de corriente.

V1 Magnitud RMS de la componente fundamental de la sefial de tension.

l1 Magnitud RMS de la componente fundamental de la sefial de corriente.

Los efectos mas significativos de los armoénicos dentro de sistemas eléctricos tienen
que ver con pérdidas térmicas adicionales en conductores, transformadores y motores
debidas al efecto piel y pérdidas en el nacleo; que afectan la eficiencia y pueden afectar el
torque de los motores, incluso elevar las emisiones de ruido. Otros efectos menos
frecuentes tienen que ver con el mal funcionamiento de ciertos equipos electronicos,
imprecision en la medicion de la energia, mala operacién de protecciones cuando la
distorsién es muy alta e interferencia con las comunicaciones. [14]

3.7.1 Distorsion armodnica total (THDv) en tension

Los equipos electronicos como dispositivos de control, pueden verse afectados cuando
la distorsion armédnica en tension supera el 5%, causando mala operacion de los mismos.
En la norma IEEE 519 se recomienda que para sistemas con tension nominal igual o
inferior a 1 kV, la distorsion armoénica de tension no supere el 8% de la fundamental, ni
gue los armonicos individuales superen el limite del 5%.

En la Tabla 3.6 se muestran los valores de distorsion armoénica total en tension y corriente
registrados en las medidas. En la Tabla 3.7 se muestran los armoénicos individuales
predominantes de tension y corriente asi como la magnitud de los mismos.

L THD en tension (%) THD en corriente (%)
Punto de Medicién — - - - - - -

Limite [Percentil 95| Max. | Prom. Min. Percentil 95| Max. Prom. Min.
Bomba de Inyeccién D 8 5,41 5,70 5,08 4,15 53,00 443,60 44,56 23,06
CCM 2 8 5,14 5,75 4,95 4,37 8,67 9,16 7,80 5,46
Celda de Media
Tension Maracas 2 5 8,26 10,00 8,05 7,12 13,54 14,32 13,08 10,70
Generador 2 Prx 8 5,14 5,75 4,95 4,42 6,98 16,30 6,62 5,98
Planta de Gas 8 5,18 5,79 4,99 4,42 16,75 21,69 15,34 7,58

Tabla 3.6. Maximos, Promedios y Minimos de THD en Tensién y Corriente




1 Armoénico 2 Armonico 3 Armoénico
Punto de Medicién Limite Dominantg Dominantfa Dominan'Fe
(%) # Magnitud # Magnitud 4 Magnitud
% % %

\ 5 5 2,88 11 2,06 7 1,74

Bomba de Inyeccion D I | NA 5 41,66 7 10,73 11 7,88
\ 5 5 3,00 7 1,90 11 1,85

CCM?2 | NA 5 6,55 7 2,86 11 2,10
_ _ \ 3 5 4,92 7 2,26 19 2,14

Celda de Media Tensién Maracas 2 | NA 5 11,77 7 275 17 178
\ 5 5 3,01 7 1,91 11 1,85

Generador 2 Prx I | na | 5 5,88 11 1,90 7 1,26
\ 5 5 3,04 11 1,88 7 1,88

Planta de Gas I | na | 5 13,22 7 6,18 11 3,76

Tabla 3.7. Armdnicos Dominantes en Tension y Corriente

Para el caso del punto de medicion en media tension (Salida a Maracas 2) se
observa un valor levemente por encima del valor de referencia, el cual es producto de la
interaccion de las cargas en los campos Maracas 2 y Maracas Este con la impedancia
del sistema en el punto de conexion, especialmente la impedancia del transformador
elevador. Ante esto, se podria pensar en la implementacion de un filtro de 5to armoénico
ubicado en bornes de baja tension del transformador de 2 MVA del campo Maracas
Este.

Las caracteristicas del equipo a instalar serian las siguientes:

Tension nominal: 480 V.

Inductancia: 0,1273 mH

Potencia reactiva: 200 kVAr

Capacitancia: 2198 pF

Factor de calidad: 30

Modo de conexion: Estrella con neutro puesto sélidamente a tierra

= =4 =8 -8 -4 =

La figura 3.2 muestra la respuesta en frecuencia del sistema en el punto de conexion
propuesto con la implementacion del filtro especificado.
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Figura 3.2. Respuesta en frecuencia del sistema

Aunque no podemos decir a ciencia cierta que el problema a las posibles fallas del sistema
se deba a esta alta distorsion, si podemos con esta solucion tener un sistema dentro de los
valores recomendados por norma.

De otro lado, en el capitulo 4 de simulaciones, veremos que el cable de media tension
podria entrar en resonancia al armoénico 21 si la longitud del cable es solo un 5% menor
de lo modelado y con la inclusion de este filtro de armonicos propuesto, podriamos



cambiar la frecuencia natural del sistema y prevenir el efecto de resonancia del cable que
provocaria la salida de todo el bloque de Maracas 3 y Maracas Este.

La figura 3.3 muestra la respuesta en frecuencia del cable después de la
implementaciéon del filtro recomendado para la peor condicion, es decir, que la longitud
del cable sea efectivamente un 5% menor y el cable entre en resonancia en el armonico
21 (figura 3.3A). Bajo esa condicion, al instalar el filtro, la frecuencia de resonancia es de

1341 Hz.

132159}~
122159 -
112159}~
102159 -
921589 |-
821589}
721589 }-

Z (Ohm)

621589 -
521589 -
421589}
321589}~
221589 -

121589

S EBSBELBBC_ND CBLBO R NNSNBLERE-NBS0RoBBC.50308C838 00388888

A) Sistema sin filtro instalado

141707

13170.7 -~
121707 | --
111707 | --
10170.7 | --
917067 --
817067 }--
717067 |--

Z (Ohm)

617067 |--
5170,67 -~
417067 |--
317067 --
217067 | --
117067 |--

i P P ‘ P T : _
BEEE3BBEEEECR B30 B EBE R R IR RAESTIIS95E%B-ER3EREREER

B) Sistema con filtro instalado

3.7.2 Distorsion armédnica total (THDi) en corriente

La evaluacion de la distorsion arménica en corriente se orienta a determinar la
afectacion del sistema a causa de la distorsion armonica

Para evaluar el contenido de armonicos en corriente se realiza el calculo de un
parametro adicional llamado TDD (Total Demand Distortion). El calculo del TDD se efectla
teniendo en cuenta la magnitud de las componentes armoénicas individuales y la corriente
promedio de la demanda maxima registrada, aplicando la formula siguiente:

B O
YOO —O pnimntpb
Donde:
“YO 'Distorsion total debida a la demanda [%0]
‘O  Magnitud RMS del armoénico h de la sefial de corriente [A]
‘O Magnitud RMS de la corriente de demanda méaxima registrada [A]

Para llevar a cabo la evaluacion del TDD en todos los puntos medidos, esta se realizara
teniendo en cuenta los limites establecidos en la norma IEEE 519 de acuerdo a la relacion
oo/ IL que se presenta en la tabla 3.8.



Punto de Medicion lcc (KA) IL (A) lec/IL
Bomba de Inyeccién D 85 929,90 91
CCM 2 85 305,50 278
Celda de Media Tension Maracas 2 14 64,37 22
Generador 2 Prx 85 874,80 97
Planta de Gas 85 392,30 217

Tabla 3.8. Determinacion de los limites para evaluar el TDD

La corriente de cortocircuito usada se calculd6 con el modelo implementado en
NEPLAN, teniendo en cuenta la topologia de operacién actual y que se evidencié durante
las mediciones.

Contando con la relacién, se evalla en la Tabla 3.9 para establecer el limite del TDD y
los arménicos individuales en corriente. Los limites para los armonicos individuales
estan expresados en porcentaje de la corriente de la maxima demanda (I.). Estos
limites aplican para los armonicos impares, mientras que para los arménicos pares se
deben reducir al 25% del valor mostrado.

lec/IL <11 11 Oh < 17 17 Oh < 23 230h < 35 35 Oh TDD
<20 40 2,0 15 0,6 0,3 5,0
20 <50 7,0 35 25 1,0 05 8,0
50< 100 10,0 4,5 4,0 1,5 0,7 12,0
100 < 1000 12,0 55 5,0 2,0 1,0 15,0
> 1000 15,0 7,0 6,0 25 14 20,0

Tabla 3.9. Limites para la distorsién de corriente en sistemas de 120 V hasta 69 kV.

En la Tabla 3.10 se muestran los valores de TDD registrados en cada punto del sistema, y
la evaluacion se realiza respecto a la horma, utilizando el valor de referencia de la tabla 9.

Magnitud Magnitud .
Punto de Orden del g’ . g, . Limite IEEE 519 .
. . armonico arménico Observaciones
Medicion armanico (%)
(A) (% 1)
3 7,72 0,83 10 CUMPLE
5 298,80 32,13 10 NO CUMPLE
7 75,30 8,10 10 CUMPLE
Bomba de 11 56,31 6,06 4,5 NO CUMPLE
Inyeccion D 13 13,97 1,50 45 CUMPLE
17 33,49 3,60 4 CUMPLE
19 8,00 0,86 4 CUMPLE
TDD 33,96 12 NO CUMPLE
3 2,03 0,67 12 CUMPLE
5 12,24 4,01 12 CUMPLE
7 5,38 1,76 12 CUMPLE
11 3,91 1,28 55 CUMPLE
CCM 2
13 1,42 0,46 55 CUMPLE
17 1,70 0,56 5 CUMPLE
19 1,61 0,53 5 CUMPLE
TDD 4,70 15 CUMPLE




3 0,41 0,64 7 CUMPLE
5 7,30 11,35 7 NO CUMPLE
7 1,70 2,65 7 CUMPLE
Celda de Media 11 0,65 1,01 35 CUMPLE
Tensién Maracas
2 13 0,99 1,54 35 CUMPLE
17 1,10 1,71 25 CUMPLE
19 0,90 1,39 25 CUMPLE
TDD 12,03 8 NO CUMPLE
3 3,87 0,44 10 CUMPLE
5 48,09 5,50 10 CUMPLE
7 10,20 1,17 10 CUMPLE
Generador 2 11 15,60 1,78 45 CUMPLE
Prx 13 7,39 0,85 45 CUMPLE
17 7,75 0,89 4 CUMPLE
19 7,74 0,88 4 CUMPLE
TDD 6,11 12 CUMPLE
3 2,18 0,56 12 CUMPLE
5 38,73 9,87 12 CUMPLE
7 18,12 4,62 12 CUMPLE
11 11,02 2,81 55 CUMPLE
Planta de Gas
13 3,53 0,90 5,5 CUMPLE
17 4,87 1,24 5 CUMPLE
19 0,99 0,25 5 CUMPLE
TDD 11,38 15 CUMPLE

Tabla 3.10. Evaluacion de la distorsion total a la demanda (TDD) en corriente

Como se puede observar en la tabla 3.10, se cumple con los limites establecidos para
el TDD vy los armonicos individuales en el CCM 2, el Generador 2 Prx y en la Planta de
Gas, sin embargo, en la Bomba de Inyeccién D y en la Linea de Media Tension no se
cumple con dichos parametros, no obstante se considera normal, puesto que en cada
punto hay conectados variadores de velocidad, los cuales introducen a la red gran
cantidad de armonicos. En adicion, las distorsiones arménicas de corriente no generan
distorsiones de tension muy elevadas considerando el tipo de sistema (en isla) y de
carga (convertidores de 6 pulsos).

3.8 Eventos registrados

Durante las mediciones realizadas, los equipos fueron programados para registrar
eventos de corta duracion como SAG, SWELL e Interrupciones temporales y de larga
duracion como Sobretensiones, Subtensiones e Interrupciones Sostenidas. Los limites
del equipo fueron programados con respecto a la tension nominal.

3.9 Sag

Los SAG son caidas del valor eficaz de tension entre 0,9 y 0,1 por unidad a
frecuencia industrial con duraciones entre 0,5 ciclos y 1 minuto. Los SAG son muy
comunes y generalmente se presentan en sistemas donde entran en operacion cargas
elevadas, o cuando se realiza el arranque directo de grandes motores, los cuales
absorben altas corrientes durante esos instantes de tiempo. [15]



La duracibn y magnitud relativa de los eventos podria producir fallos en tarjetas
electronicas y en general, en equipos sensibles. La principal consecuencia de estos
eventos suele ser la desprogramacibn o O r e s e tlee onicrocontroladores vy
computadores con la consecuente parada de procesos. Durante las mediciones no
presentaron eventos de este tipo.

3.10 Swell

Los SWELL son aumentos del valor eficaz de tensién entre 1,1 y 1,8 por unidad a
frecuencia industrial con duraciones entre 0,5 ciclos y 1 minuto. No son tan comunes
como los SAG y suelen ser causados por la entrada en operacion de bancos de
condensadores o la salida de grandes cargas. Durante las mediciones no se registraron
eventos de este tipo. [16]

3.11 Interrupciones

Son caidas del valor de la tension por debajo de 0,1 por unidad del valor nominal o la
pérdida total de la misma. Pueden ser instantdneas, temporales o permanentes de
acuerdo al tiempo que tome el restablecimiento de la tension a su nivel normal.
Generalmente son originadas por fallas en la red de distribucion. Durante las
mediciones no se presentaron eventos de este tipo. [17]

3.12 Sobretensiones

Son elevaciones de la tension nominal superiores a 1,1 por unidad y con duraciones
mayores a 1 minuto. Se producen normalmente por la interaccién entre la fuente y la
carga, frecuentemente por mala posicion del TAP de los transformadores. Es comun
gue por necesidades de regulacién el TAP deba ser colocado en una posicibn mas alta
gue la central para evitar caidas bruscas de tensién cuando los equipos entran en
operacion, causando sobretensiones cuando el circuito se encuentra con baja carga.
Durante las mediciones no se registraron evento de este tipo. [18]

3.13 Subtensiones

Son caidas de la tension nominal por debajo de 0,9 por unidad y con duraciones
mayores a 1 minuto. Las subtensiones son el resultado de conectar grandes cargas o
por la desconexion de bancos de condensadores. También se pueden originar por
circuitos sobrecargados. Durante las mediciones no se registraron eventos de este tipo.
[19]

314 Conclusiones

Teniendo en cuenta los valores registrados en la tabla 3.3 y la norma de calidad de la
potencia eléctrica NTC 5001, se recomienda que las tensiones en estado estacionario a 60
Hz no sean inferiores al 90% de la tensiébn nominal, ni superior al 110% de ésta durante un
periodo superior a un minuto. Con esta referencia se concluye que las variaciones de
tension observadas no superan los limites recomendados.

Entre los efectos de los desbalances de tension se tienen: fallos en los equipos de
proteccion y control y calentamiento por el aumento de pérdidas adicionales en los
motores, lo que conlleva a una reduccion de su capacidad y pérdida de vida util. La
norma técnica colombiana NTC 5001 establece un valor de referencia para los
desbalances de tension de 2% en sistemas trifasicos con tension nominal menor a 69 kV,
para lo cual, durante las mediciones dicho limite se cumple en todos los puntos
evaluados.



La Tabla 3.4 presenta los valores maximo, minimo y promedio de los desbalances
entre tensiones de fase y los desbalances entre las corrientes de cada fase registrados
en la medicion. De acuerdo a la norma IEEE Std. 446, todos los puntos evaluados
cumplen en promedio con el limite recomendado para los desbalances en corriente,
igualmente, los valores maximos se consideran normales puesto que los mismos no
generan elevados desbalances de las sefiales de tension. El valor maximo observado
en el caso de la Bomba de Inyeccion D corresponde a momentos de parada del
proceso y por lo tanto no se considera representativo.

La variacion de tension en los puntos medidos, se mantiene dentro del rango
recomendado por la norma NTC 5001, donde se establece que las tensiones en estado
estacionario a 60 Hz no podran variar de un rango del £10% de la tension declarada.

Tal como se observa en la Tabla 3.6, los puntos en baja tensidn presentan
distorsién arménica inferior al valor de referencia para el THDv, de lo cual se concluye
gue no se presenta necesariamente un riesgo para la operacion, pues la afectacion
depende de la sensibilidad de las cargas y generadores.

El factor de potencia registrado solo se cumple en la Linea de Media Tension y en el
Generador 2 Prx, ya que los demas puntos permanecen fuera de la banda establecida
durante mas del 36% de las medidas. Esta condicion no se considera necesariamente
inadecuada toda vez que la planta opera en isla y los reactivos en exceso solo tienen
impacto en las pérdidas intrinsecas al sistema.

La distorsion armonica total en tension en el punto de salida a media tensién supera el
valor de referencia del 5% recomendado en la IEEE 519. Igualmente los armonicos
individuales en tension son superiores al limite del 3% recomendado por la norma.
Esta condicibn no se considera necesariamente inadecuada toda vez que no hay
evidencia de afectaciones a la operacion producto de este hecho y considerando que
el sistema opera en isla y las cargas son altamente no lineales. Sin embargo se
recomienda la implementacion de un filtro pasivo de 5to armoénico con las
especificaciones técnicas detalladas en el numeral anteriormente.

Durante el tiempo de medicibn no se presentd ninguna perturbacién de los
parametros eléctricos del sistema. Sin embargo como resultado de las simulaciones se
sabe que el cable de media tension podria resonar al armonico 21 bajo la condicién de
gue el campo Maracas 3 se desconecte del sistema.

La distorsion armonica total en la corriente debida a la demanda (TDD) en los puntos
evaluados se considera normal teniendo en cuenta el tipo de carga y el tipo de sistema.

Durante el periodo de medicidn, no se registré evento alguno en ninguno de los puntos
evaluados, con lo cual se puede concluir que la capacidad de la generacién para
soportar las maniobras del sistema es adecuada.

En los anexos 1, 2, 3, 4 y 5 se muestran las graficas resultado del proceso de las
mediciones en campo.
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4 Simulacion de flujos de arménicos del sistema eléctrico Maracas

4.1 Modelo del sistema

Para un mejor manejo de presentacion de los resultados graficos, el modelo del sistema se
dividié en ocho diagramas gréficos, cada una de las barras del switchgear principal, cada
uno de los centros CCM, la planta de gas y las locaciones Maracas 3 y Maracas Este.
Adicionalmente a estos diagramas, se elaboré uno que permitiera visualizar los resultados
de flujo armonico de la totalidad del sistema, en el cual se presentan Unicamente fuentes
de distorsion armoénica y generadores.

A continuacién se muestran de manera grafica cada diagrama del modelo implementado y
las tablas muestran los principales parametros eléctricos de los equipos del sistema
usados para la simulacion del flujo de arménicos. Para obtener un modelo detallado se
hicieron algunas consideraciones las cuales permiten una buena aproximacion de los
resultados y se describen a continuacion.

Fuentes armédnicas [20]

Las cargas fueron modeladas hasta el nivel de tension de 0.48 kV. En el nivel de 220 V se
concentr6 como una carga equivalente.

En el sistema se identificO que la Unica fuente de distorsion armoénica relevante son los
variadores de frecuencia de:

Pozos de produccién, Bombas de inyeccion de agua, Compresor de gas (Planta de gas) y
la unidad recuperadora de vapor UVR (Planta de gas).

Ndmero del arménico [%l fund
CARGA : FP 3 5 7 11 [ 13 17 19
CCM1 43 0,73 4,37 10,82 7,98 5,53 5,61 4,32 2,69
CCM2 161 0,66 1,24 6,50 3,14 2,61 0,83 1,35 1,07
COMP DE GAS 117 0,99 2,49 38,67 13,96 9,61 3,50 4,55 1,60
M10 164 0,87 2,49 58,35 31,20 5,18 6,51 0,82 1,79
M12 279 0,58 2,71 61,51 34,29 4,63 8,20 0,73 3,56
M2 288 0,99 2,91 63,39 40,31 10,32 9,90 5,47 2,65
M3 354 0,89 2,36 32,70 8,93 10,21 1,71 3,97 2,85
M4 496 0,95 1,46 23,69 11,85 10,46 5,16 6,20 3,19
M5 172 0,99 4,97 72,19 52,31 18,90 13,21 12,44 9,75
M6 517 0,88 0,49 32,67 4,09 8,50 2,25 4,39 2,43
M9 674 0,99 4,92 28,71 8,23 9,72 0,96 5,01 0,49
MC15 252 0,68 0,87 60,03 31,38 5,92 9,69 1,97 2,32
P-106A 322 0,98 3,18 20,89 11,57 7,67 5,27 3,76 3,22
P-106B 380 1,0 0,39 22,22 12,20 8,04 5,34 3,82 3,07
P-106C 507 1,0 0,52 22,84 12,43 8,09 5,27 3,71 3,13
P-106D 812 0,76 1,12 41,66 10,73 7,88 2,10 4,64 1,20
P-106E 659 1,0 0,44 21,76 12,09 7,87 5,67 3,96 3,18

Tabla 4.1 Espectro de fuentes de distorsion Armonica

Para el modelamiento de estas fuentes se usoé la corriente promedio medida, asi como el
espectro armonico promedio desde el nimero 5 hasta el 19. En la tabla 4.1 se presentan
los valores de corriente en porcentaje de la corriente de flujo de carga usados para las
simulaciones de flujo armonico. A manera de ejemplo, en la figura 4.1jError! No se
ncuentra el origen de la referencia. se presenta en forma gréafica la forma de onda
simulada para la fuente armoénica M9.
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Conductores [21]

La longitud de los conductores se estimé en conjunto con el personal técnico en campo,
de la misma forma que el calibre de aquellos que no se encontraban marcados. En la tabla
2 se presenta un resumen con los principales parametros de los conductores modelados
de acuerdo con estas consideraciones:

T | Condta Leng | B ) conente
[Ohm/km] [Ohm/km]

L_QA12 500 MCM 600V 10 10 0,0951 0,1575 425
L_CCM1 500 MCM 600V 2 20 0,0951 0,1575 425
L_QG2 500 MCM 600V 5 70 0,0951 0,1575 425
L_QG1 500 MCM 600V 5 70 0,0951 0,1575 425
L_QG3 500 MCM 600V 5 60 0,0951 0,1575 425
L_MC5 500 MCM 600V 2 80 0,0951 0,1575 425
L_MC5_P 500 MCM 600V 3 10 0,0951 0,1575 425
L_M6 500 MCM 600V 2 80 0,0951 0,1575 425
L_P-106A 500 MCM 600V 2 50 0,0951 0,1575 425
L_G5 1000 MCM 600V 3 10 0,0571 0,1509 590
L_M15 500 MCM 600V 2 85 0,0951 0,1575 425
L_P-106B 500 MCM 600V 2 45 0,0951 0,1575 425
L_QGA23_P 500 MCM 600V 5 10 0,0951 0,1575 425
L_P-103A 8 AWG 600V 1 10 2,5591 0,2133 52
L_P-102A 8 AWG 600V 1 10 2,5591 0,2133 52
L_P-104A 8 AWG 600V 1 10 2,5591 0,2133 52
L_P-103B 8 AWG 600V 1 10 2,5591 0,2133 52
L_P-104B 8 AWG 600V 1 10 2,5591 0,2133 52
L_P-110B 8 AWG 600V 1 10 2,5591 0,2133 52
L_P-110A 8 AWG 600V 1 10 2,5591 0,2133 52
L_P-104C 8 AWG 600V 1 10 2,5591 0,2133 52
L_P-108B 8 AWG 600V 1 10 2,5591 0,2133 52
L_P-108A 8 AWG 600V 1 10 2,5591 0,2133 52
L_P-130 8 AWG 600V 1 10 2,5591 0,2133 52
L_Q20 350 MCM 600V 1 10 0,128 0,164 350
L_C102_A 6 AWG 600V 1 30 1,6076 0,21 69
L_C102_B 6 AWG 600V 1 30 1,6076 0,21 69
L_P-101B 4 AWG 600V 1 10 1,0171 0,1969 91
L_P-101A 4 AWG 600V 1 10 1,0171 0,1969 91
L_P-109C 6 AWG 600V 1 10 1,6076 0,21 69
L_P-109B 6 AWG 600V 1 10 1,6076 0,21 69
L_P-109A 6 AWG 600V 1 10 1,6076 0,21 69
L_P-114 8 AWG 600V 1 10 2,56591 0,2133 52
L_P-109D 6 AWG 600V 1 10 1,6076 0,21 69
L_P-131 8 AWG 600V 1 10 2,56591 0,2133 52
L_PL_GAS 500 MCM 600V 2 10 0,0951 0,1575 425




Impedancia

Nombre Tipo Cogg/fa L[?T? ]g R X ng;rirr']:]t[i]
[Ohm/km] [Ohm/km]

L_CCM2 500 MCM 600V 3 10 0,0951 0,1575 425
L_P-111A 2/0 AWG 600V 1 10 0,3182 0,1772 190
L_P-111B 2/0 AWG 600V 1 10 0,3182 0,1772 190
L_P-111C 2/0 AWG 600V 1 10 0,3182 0,1772 190
L_P-111D 2/0 AWG 600V 1 10 0,3182 0,1772 190
L_P-105A 250 MCM 600V 1 10 0,1772 0,1706 280
L_P-105B 250 MCM 600V 2 10 0,1772 0,1706 280
L_P-105C 250 MCM 600V 2 10 0,1772 0,1706 280
L_P-105D 250 MCM 600V 2 10 0,1772 0,1706 280
L_P-105E 250 MCM 600V 2 10 0,1772 0,1706 280
L_C102_C 350 MCM 600V 3 10 0,128 0,164 350

L TR_LMT_MC2_L 500 MCM 600V 12 20 0,0951 0,1575 425
L_G8 1000 MCM 600V 2 70 0,0571 0,1509 590
L_G6 500 MCM 600V 5 10 0,0951 0,1575 425

L_P-106C 500 MCM 600V 4 40 0,0951 0,1575 425

L_GA23 1000 MCM 600V 3 10 0,0571 0,1509 590
L_P-106D 500 MCM 600V 4 35 0,0951 0,1575 425

L_G7 500 MCM 600V 5 30 0,0951 0,1575 425
L_G4 500 MCM 600V 5 30 0,0951 0,1575 425
L_LMT 2/0 XLPE 1 2000 0,3162 0,1949 219
L_MC9 350 MCM 600V 4 17 0,128 0,164 350
L_MC4 350 MCM 600V 3 20 0,128 0,164 350
L_CCM_V 500 MCM 600V 2 100 0,0951 0,1575 425
L_MC3 350 MCM 600V 2 25 0,128 0,164 350
L_MC12 350 MCM 600V 2 5 0,128 0,164 350
L_McC10. 350 MCM 600V 2 5 0,128 0,164 350
L LMT_M3_L 500 MCM 600V 7 30 0,0951 0,1575 425
L_LMT_M3_H 2/0 XLPE 1 30 0,3162 0,1949 219
L_MCE 2/0 XLPE 1 1000 0,3162 0,1949 219
L_TR_LMT_MC2_H 1/0 XLPE 35 KV 1 20 0,4027 0,2384 210
L_P-106E 500 MCM 600V 4 35 0,0951 0,1575 425
L_G9 500 MCM 600V 5 70 0,0951 0,1575 425
L_QA23_P 500 MCM 600V 10 15 0,0951 0,1575 425
L_G10 0 1 0 0 0 0

L_QA23 500 MCM 600V 10 1 0,0951 0,1575 425
L_P-102B 8 AWG 600V 1 10 2,5591 0,2133 52
L_P-102C 8 AWG 600V 1 10 2,5591 0,2133 52
L_TR_OF 1/0 AWG 600V 1 200 0,3937 0,1804 165
L_P-107A 350 MCM 600V 3 10 0,128 0,164 350
L _P-107B 350 MCM 600V 3 10 0,128 0,164 350
L_P-107C 350 MCM 600V 3 10 0,128 0,164 350
L_VENT_1 8 AWG 600V 1 15 2,5591 0,2133 52
L_VENT_2 8 AWG 600V 1 15 2,5591 0,2133 52
L BB_H 1 8 AWG 600V 1 15 2,5591 0,2133 52
L BB H 2 8 AWG 600V 1 15 2,5591 0,2133 52
L BB C 1 8 AWG 600V 1 15 2,5591 0,2133 52
L BB_C 2 8 AWG 600V 1 15 2,5591 0,2133 52

L_LIQ UVR_ 1 8 AWG 600V 1 15 2,5591 0,2133 52
L_LIQ UVR_ 2 8 AWG 600V 1 15 2,5591 0,2133 52
L_CHLL_2 2 AWG 600V 1 10 0,6562 0,187 125
L_CHLL_1 2 AWG 600V 1 20 0,6562 0,187 125
L_COMP_GAS 4/0 AWG 600V 1 30 0,2067 0,167 255
I_UVR 6 AWG 600V 1 50 1,6076 0,21 69

L SSAA_PLGAS 6 AWG 600V 1 50 1,6076 0,21 69
L_COMP_2 8 AWG 600V 1 20 2,5591 0,2133 52
L_COMP_1 8 AWG 600V 1 20 2,56591 0,2133 52
L_M2 500 MCM 600V 3 10 0,0951 0,1575 425
L_TBL_VJ 250 MCM 600V 1 2 0,1772 0,1706 280
L_LMT_ME_L 500 MCM 600V 7 20 0,0951 0,1575 425




n Cond/fa | Long lpeeansid Corriente
Nombre Tipo o (m] R X nominal [A]
[Ohm/km] [Ohm/km]
L LMT_ME_H 2/0 XLPE 1 20 0,3162 0,1949 219
L_M15_M6 500 MCM 600V 4 1 0,0951 0,1575 425

Tabla 4.2. Parametros de los conductores

Transformadores [22]

Los parametros de los transformadores fueron tomados de la informacion de placa. Para
los transformadores que alimentan los equipos que se encuentran en el fondo del pozo
(bombas electro sumergibles ESP) y su tension secundaria tiene un rango amplio, se
presenta la tensién nominal del secundario con valor de 1 kV.

Grupo Potencia Tension Tensi()n_

ol se Vectorial [kVA] primario[kV] secFE\?]ano Aze E
TR_M5 Yd1 520 0,48 4,10 4,28
TR_M6 Ydi 520 0,48 4,10 4,01
TR_M15 Yd1i 520 0,48 4,10 4,97
TR_P-106C Ydi 1000 0,48 4,21 5,18
TR_P-106D Ydi 1000 0,48 4,21 5,08
TR_SSAA Dynl 150 0,48 0,21 5,03
TR_MC9 Ydi 815 0,48 1,00 4,50
TR_LMT_MC2 Dyn5 3500 0,48 13,20 5,72
TR_MC4 Yd1i 520 0,48 1,00 5,04
TR_LMT_MS3 Dyn5 2000 13,2 0,49 5,66
TR_MC3 Yd1 520 0,48 1,00 4,02
TR_MC10 Ydi 520 0,48 1,00 4,20
TR_MC12 Ydi 520 0,48 1,00 5,20
TR_P-106E Yd1 1000 0,48 4,21 5,23
TR_OF Dyn5 75 0,46 0,23 2,73
TR_CHLL_2 Dyn5 150 0,48 0,23 3,83
TR__SSAA_PLGAS Yy0 25 0,48 0,21 3,00
TR_M2 YNd11 400 0,48 4,10 5,00
TR_LMT_ME Dyn5 2000 13,2 0,49 5,42

Tabla 4.3. Parametros de transformadores

Generadores [23]
Los generadores fueron nombrados de acuerdo con su ubicacion en la estacibn como se

muestra en la figura 4.2.

Figura 4.2 Distribucion de generadores en campo Maracas

La informacion de potencia y tension nominal fue extraida de la placa de cada generador.
La informacion concerniente a las reactancias de los generadores es asumida segun
valores tipicos de generadores similares ya que no se contaba con esta informacion
disponible en campo. Los pardmetros de los generadores se muestran en la Tabla 4.4.



Potencia
Nombre | NS vegoq | Xset | Xdsat | X6 o) X | X0 | Rt

[MVA]
G2 1,875 0,48 270 20 15 18 4 direct
G3 1,875 0,48 270 20 15 18 4 direct
Gl 1,875 0,48 270 20 15 18 4 direct
G5 0,813 0,48 270 20 15 18 4 direct
G8 1,500 0,48 270 20 15 18 4 direct
G6 1,313 0,48 270 20 15 18 4 direct
G4 1,531 0,48 270 20 15 18 4 direct
G7 1,313 0,48 270 20 15 18 4 direct
G9 1,313 0,48 270 20 15 18 4 direct
G10 1,313 0,48 270 20 15 18 4 direct

Tabla 4.4. Parametros de los generadores

Motores [24]

Se tomo la informacion de placa de los motores para su modelamiento, sin embargo para
las bombas electrosumergibles (ESP) que estan en el fondo de pozo, se modelan como
carga equivalente tanto en el diagrama general como en el de flujo arménico. En la Tabla
4.5 se muestran los parametros de los motores.

BT PO g no-lr-rtleirr]\?alllo[r;(V] ng?nrirrlmz?t[i] ';%Ctte?wrc?ae DISApr(r);]tcla\Loede
M_P-106A 700 0,46 758 0,098 VARIADOR
M_P-106B 700 0,46 758 0,9098 VARIADOR
M_P-102A 7 0,46 9 0,85 DIRECTO
M_P-103B 2 0,44 2 0,85 DIRECTO
M_P-103A 2 0,44 2 0,85 DIRECTO
M_P-104B 2 0,44 2 0,85 DIRECTO
M_P-104A 2 0,44 2 0,85 DIRECTO
M_P-110A 2 0,44 2 0,85 DIRECTO
M_P-104C 2 0,44 2 0,85 DIRECTO
M_P-110B 2 0,44 2 0,85 DIRECTO
M_P-108B 7 0,44 10 0,79 DIRECTO
M_P-108A 7 0,44 10 0,79 DIRECTO

M_P-131 5 0,44 6 0,85 DIRECTO

M_P-130 5 0,44 6 0,85 DIRECTO

M _P-114 5 0,44 6 0,85 DIRECTO
M_P-101B 7 0,44 9 0,85 DIRECTO
M_P-101A 7 0,44 9 0,85 DIRECTO
M_P-100A 7 0,44 9 0,85 DIRECTO
M_P-109B 7 0,44 9 0.85 DIRECTO
M_P-109C 7 0,44 9 0,85 DIRECTO
M _C102 A 30 0,44 38 0.82 DIRECTO
M_P-109D 7 0,44 9 0,85 DIRECTO
M_C102 B 30 0,44 38 0,82 DIRECTO
M _P-111A 50 0,44 61 0.85 DIRECTO
M _P-111B 50 0,44 61 0,85 DIRECTO
M _P-111C 50 0,44 61 0.85 DIRECTO
M _P-111D 50 0,44 61 0.85 DIRECTO
M_P-105A 100 0,44 118 0,87 DIRECTO
M_P-105B 100 0,44 118 0.87 DIRECTO
M_P-105C 100 0,44 118 0,87 DIRECTO
M_P-105D 100 0,44 118 0,87 DIRECTO
M_P-105E 100 0,44 121 0.85 DIRECTO
M_C102_C 25 0,44 30 0,85 DIRECTO
M_P-106C 1.000 416 129 0.85 VARIADOR
M_P-106D 1.000 416 129 0.85 VARIADOR




N Potencia [hp] Te_nsi()n Cor_riente Factor Qe Dispositivo de
nominal [kV] nominal [A] potencia Arranque
M_P-106E 1.000 4,16 128 0,85 VARIADOR
M_P-102B 7 0,46 9 0,85 DIRECTO
M_P-102C 7 0,46 9 0,85 DIRECTO
M_P-107A 30 0,46 34 0,9 DIRECTO
M_P-107B 30 0,46 34 0,9 DIRECTO
M_P-107C 30 0,46 34 0,9 DIRECTO
M_VENT_1 12 0,46 15 0,85 DIRECTO
M_VENT_2 12 0,46 15 0,85 DIRECTO
M_BB_H_1 10 0,46 11 0,85 DIRECTO
M_BB_H_2 10 0,46 11 0,85 DIRECTO
M_BB_C_1 10 0,46 11 0,85 DIRECTO
M_BB_C_2 10 0,46 11 0,85 DIRECTO
M_LIQ_UVR_1 2 0,44 2 0,85 DIRECTO
M_LIQ_UVR_2 2 0,44 2 0,85 DIRECTO
M_COMP_GAS 250 0,46 283 0,87 VARIADOR
M_UVR 100 0,46 110 0,9 VARIADOR
M_COMP_1 30 0,44 38 0,82 DIRECTO
M_COMP_2 30 0,44 38 0,82 DIRECTO
M_COMPV_1 7 0,44 10 0,79 DIRECTO
M_COMPV_2 15 0,44 19 0,85 DIRECTO

Tabla 4.5. Parametros de los motores

4.2 Flujo de carga arménico [25]

El comportamiento operativo de las redes a frecuencias superiores a 50/60 Hz se debe
simular con el fin de analizar los armodnicos en las redes eléctricas de potencia. Se requiere
de los siguientes elementos:

1 Elementos de red: Cada elemento de red se representa por sus elementos del
circuito equivalente, resistencias (R), inductancias (L) y capacitancias (C). Se asume
un sistema trifasico balanceado, de modo que se pueda hacer uso de una
representacion monofésica de la red, en el sistema de secuencia positiva.

1 Fuentes de armonicos: Entre las fuentes con caracteristica no lineal de
corriente/voltaje se encuentran por ejemplo, los conversores y los hornos de arco.
Como regla general, estos equipos se representan como fuentes de armédnicos. Las
corrientes arménicas con sus frecuencias, amplitudes y angulos de fase dependen
de la construccion y operacion de estos equipos.

Durante los calculos armonicos, se efectuan los siguientes pasos para cada una de las
frecuencias de interés:
91 Determinacion de los elementos del circuito equivalente R (f), L(f) (dependientes de
la frecuencia) y C.
1 Creacion de la matriz admitancias de la red
T Soluci -n del sistema de ecuaciones | ineal

Dénde:

I(f): Vector de corrientes de nodo a la frecuencia f
Y(f): Matriz Y a la frecuencia f
V(f): Vector de voltajes de nodo a la frecuencia f

e



En adicién se requiere conocer el comportamiento del sistema en los puntos donde existe
riesgo de resonancia. Para ello se lleva a cabo un analisis de respuesta en frecuencia
mediante el cual se obtiene la curva de respuesta en frecuencia de los nodos de interés.
Para el caso de estudio se tiene que el Unico elemento de la red con capacitancia
apreciable es el cable de media tension, cuyos datos de entrada para el modelamiento
fueron suministrados por la compainia.

Dicho analisis tiene en cuenta los armonicos de tension presentes en el sistema, que
eventualmente puedan excitar el circuito resonante conformado por el cable y el
equivalente de red.

A continuacion desde la figura 4.3 hasta la figura 4.10 se muestran de manera gréfica,
cada diagrama del modelo implementado con sus respectivos resultados de flujo de carga
armonico.

- Ga - &1
f’.ﬁ,‘j\. THD15.90 % :C.\:\ THO=14.86 % l’:\\ THO=14.86% B SWG 2
o N N ® | THD=B11%
I
B_SWG_1 [h [h Hﬂ [ﬂ
THD=E,00 %
- [} [} 1 Lwos e 1] I
& THO=04.86 %
1894
TR % | LT3 %
L_coM2 L_coMt p
THIO=8,13 %y THDE17.22 %y L_P-iDBA L _P-i068 A A
158 A 424 THO=28,60% THOFEZ7.80%
L_ma L1 HEA ;EA
THDiSased,  THDEBE31 %
B CoMO2 | [ 4 B ccMo1 515A 204
THD=8,00 % THD=8,00 % v ML (e
' ' N_CCM_V it
THD=8,64 % "HD- 199 %
CCM2 A CCM1_A .
L 2
L nda i T DA 1 oA
eye [ ] [ ]
I Elementos Scbrecargad
W o4s0kv ' ' ¢ ! .
O 4160kV ) (M) (M)
, "y R W
C_Ms G cMe c_MI5 MP108A  M_P-109B

Figura 4.3. Diagrama modelado de la barra 1 o SWG1 (Sistema 1) + THD
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Figura 4.8. Diagra?na modelado del sistema eléctrico de Maracas 3 y Maracas Este
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Figura 4.9. Diagrama modelado del sistema eléctrico de la planta de gas
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Figura 4.10. Diagrama modelado general sistema eléctrico Maracas

4.3 Resultados

Se calcul6 la distorsiébn armonica total en tension y corriente maximas i THDv y THDi- de
los nodos y fuentes armonicas respectivamente, usando como base la tension y corriente
obtenidas del flujo de carga. Debido a que el sistema esta compuesto por varias fuentes
de corriente armonica, la suma de los armonicos se calculd de forma geométrica para ser
comparable con los valores limites de referencia tomados de la norma IEEE 519.

El flujo armdnico se simulo para la condicion en la cual todas las fuentes armonicas se
encuentran en operacion y de acuerdo con los datos obtenidos en las mediciones. Debido



a gque existen bombas que son respaldo de otras y procesos intermitentes, la probabilidad
gue se dé esta condicidn es baja, pero se presenta para revisar la condicion mas critica.

En la Tabla 4.6 se muestra el resultado de la distorsion armdnica total (THD) en tension y
corriente en un diagrama general como se muestra en la figura 4.11.

THDiI THDiI
CARGA %] CARGA [%]
CCM2 8,13 M6 34,56
CCM1 17,22 M9 30,54
COMP DE GAS 43,19 MC15 69,31
M10 63,98 P-106A 26,60
M12 68,21 P-106B 27,90
M2 77,48 P-106C 28,55
M3 33,95 P-106D 44,64
M4 28,25 P-106E 27,56
M5 94,95

Tabla 4.6. Distorsion arménica total en corriente THDi
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Figura 4.11. Resultado del flujo de carga armoénico + THD

Se puede observar que la distorsidon total en corriente en la tabla 4.6 causada por los
variadores de frecuencia de las bombas de los pozos de producciéon (ESP) es bastante
alta. La distorsién causada por las bombas de inyeccidén es menor, alrededor del 28% con
excepcion de la bomba D que presenta un valor promedio de 45%.

De acuerdo con las simulaciones, la alta distorsién armonica en corriente causada por las
fuentes armonicas conectadas directamente a la barra principal del sistema, no causan




elevadas distorsiones en tensién. Esto se debe a la baja impedancia del sistema entre la
fuente armodnica y los generadores y la robustez de éstos.

El efecto de la distorsion en corriente de las fuentes armonicas en las locaciones Maracas
Este y Maracas 3 en la sefial de tension en la barra principal del sistema, es
aproximadamente igual al efecto de todas las cargas conectadas esta.

Nodo THDv [%]
B_SWG 1 8,00
B_SWG_2 8,11
N_SWG 3 8,06
B_CCM-02 8,00
B_CCM-01 8,00
N_PL_GAS 7,99
N_LMT_M2 14,68
N_LMT_M3 15,50

N_MC3 19,97
N_MCE 17,17

Tabla 4.7. Distorsiéon arménica total en corriente THDv

En los nodos de media tension y en las barras 480 V de las locaciones Maracas 3 y
Maracas Este, se podrian presentar valores de distorsion en tension hasta del 23% bajo las
condiciones de simulacion. Cabe recordar que la condicion simulada se considera critica
debido a que se considera que todas las cargas operan simultaneamente, situacion que es
poco probable pero que para efectos de observar el comportamiento del sistema se
considera adecuado.

La norma IEEE 519 recomienda valores maximos de THD en tension de 8% (tabla 4.8)
para barras con tension inferior a 1 kV, sin embargo los valores superiores a esta
referencia no necesariamente ocasionan problemas operativos, puesto que depende de la
sensibilidad de las cargas y generadores.

Table 1—Voltage distortion limits

Individual Taotal harmonic
Bus voltage Fat PCC harmonic {%a) distortion THID (%)
P l0kV 5.0 B0
IkV < F=a0 kY 0 50
69 kV < F= 161 KV 1.3 25
6l kV < I 1.0 1.5

"High-voltage systems can have up to 2.0% THD where the cause is an HVDC terminal
whose effects will have attenuated at points in the network where future users may be
connected.

Tabla 4.8. Limites recomendados de THD en tensién. IEEE 519 2014

4.4 Andlisis de respuesta en frecuencia

El andlisis de respuesta en frecuencia se realizé en el nodo de inicio del tramo de cable de
media tension con el fin de establecer la frecuencia armonica a la que eventualmente
podria producirse resonancia. La figura 4.12 muestra el resultado de la simulacion.
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Figura 4.12. Respuesta en frecuencia sin filtro

El caso de simulacion corresponde a la operacién normal considerando todas las cargas
conectadas como se mencion0 anteriormente.

Se observa una frecuencia de resonancia en el arménico 21,2 (1272 Hz), muy cercano al
armoénico 21 el cual efectivamente se encuentra en las tensiones del sistema. La
frecuencia de resonancia obtenida por simulacion es muy sensible a las caracteristicas del
cable, especialmente de la longitud: una reduccién de solo 5% en la estimacion de la
longitud total hace resonar el cable exactamente al arménico 21.

Para mitigar dicho fendmeno, se propone incluir un filtro de armédnicos de 5to arménico en
la salida del transformador de 2 MVA de Maracas Este con las siguientes caracteristicas
generales:

1 Tension de operacion: 480 V.

Inductancia: 0,1449 mH

Capacitancia: 2198 uF

Potencia reactiva: 200 kVAr

Factor de calidad: 30

1 Tipo de conexion: Estrella con neutro sélidamente puesto a tierra

= =4 =4 A

La instalacion de este equipo permitira reducir los niveles de distorsibn arménica en
tension de las barras de Maracas 3 y Maracas Este casi a la mitad. La figura 4.13 muestra
la respuesta en frecuencia del nodo de salida del cable cuando se ha instalado el filtro
propuesto, registrandose un punto de resonancia en 1365 Hz- Armonico 22.75.
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Figura 4.13. Respuesta en frecuencia con filtro

La figura 4.14 muestra el resultado del flujo de carga armdnico después de la incorporaciéon
del filtro propuesto, haciendo evidente la mejora de los valores esperados de distorsion
total en tension.
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Figura 4.14. Resultados del flujo de carga armonico con filtro arménico + THD

45 Conclusiones

Se implementé un modelo del sistema eléctrico del campo Las Maracas en el software
Neplan, funcional para estudios de cortocircuito, flujo de carga y flujo armonico.

Con base en las simulaciones realizadas no se encuentra un riesgo alto que pueda
evidenciar el dafio de tarjetas electrénicas y otros sucesos en el CCM causados por la
distorsion armonica en tensién a causa de la operacion de los variadores.

Los valores elevados de distorsién armonica total en corriente (THDi) causados por los
variadores de los pozos en la estacion Maracas 2 y bombas de inyeccion de agua, no
afectan de forma importante la tension en las barras principales, especialmente aquellas
donde se encuentra conectada la generacion.

La distorsion armonica en las barras de 480V y 13.2 kV de Maracas 3 y Maracas Este, se
encuentra superior al valor de referencia de THD de la norma IEEE-519. Esta condicion es
causada por la impedancia entre la fuente (Generadores) y dichos puntos. Estos valores
altos podrian causar problemas relacionados con pérdidas térmicas adicionales en
conductores, transformadores y motores debidos al efecto piel y pérdidas en el nucleo, asi
como mal funcionamiento de ciertos equipos electrénicos, imprecisién en la medicion de la
energia, mala operacion de protecciones cuando la distorsion es muy alta e interferencia
con las comunicaciones.




Se recomienda instalar un filtro de 5to armoénico en bornes del transformador de 2 MVA de
Maracas Este con el fin de mejorar el nivel de arménicos de dicho subsistema; sin embargo
se debe tener en cuenta que ante variaciones como aumento o disminucion de
generadores, aumento de motores grandes con arranque directo o cambio de capacidad
de transformadores, el filtro no resulta una buena opcion pues al cambiar estas
condiciones, las frecuencias armonicas y de resonancia del sistema varian, dejando este
filtro no apto para el fin recomendado.

Se pueden instalar filtros arménicos en las entradas de los variadores con el fin de
disminuir el nivel de armonicos, sin embargo hay que tener en cuenta que ante cambios
severos en los equipos de fondo se debe recalculara el filtro para determinar si la
capacidad de estos continua cumpliendo su funcién o no; adicional a estos la inversion
econOmica es alta ya que no se estd hablando de un solo filtro sino de uno por cada
variador tanto de equipos de fondo en pozos como bombas de inyeccion de agua.

Teniendo en cuenta que la empresa cuenta con generacion propia y no esta
interconectado a la red nacional de transmision y/o distribucion, puede tener un nivel de
armonicos un poco superior a lo que establecen las normas ya que no va a haber
afectacion a cargas de otros usuarios interconectados.
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5 Estudio de coordinacion de protecciones

5.1 Introduccidén

Un sistema de suministro, transporte y distribucién de Energia Eléctrica debe cumplir con
varios requisitos indispensables para prestar un servicio con niveles altos de calidad y
seguridad, ya que cualquier sistema eléctrico siempre estara expuesto a fallas cuyas
causas de origen mdultiple, muchas veces impredecibles; por lo que es necesario
proporcionarle a dichos sistemas los esquemas de proteccion debidamente calibrados con
el fin de minimizar los efectos de las fallas, los tiempos de interrupcion y mejorar la
continuidad del servicio de las cargas necesarias en cualquier proceso industrial.

Un sistema de proteccion bien disefiado y adecuadamente coordinado es vital para
asegurar que el sistema eléctrico de potencia opere dentro de los requerimientos y
parametros de seguridad éptimos al brindarle seguridad a redes y protegiendo ademas el
capital de la compafia ya que también se busca mantener la integridad del personal y
equipos.

Ante la ocurrencia de una falla o de una condicién anormal, el sistema de proteccién debe
ser capaz de detectar el problema inmediatamente y aislar la seccion afectada, permitiendo
asi que el resto del sistema de potencia permanezca en servicio y limitar la posibilidad de
dafio a los otros equipos. La proteccién debe ser lo suficientemente sensible para que
opere con rapidez aun bajo fallas incipientes. [26]

5.2 Definiciones

A continuacién se relacionan algunas definiciones que seran necesarias conocer para la
comprensién del documento.

T I ko: Corriente de cortocircuito sim®tr
cortocircuito simétrica de AC en el primer ciclo después de ocurrida la falla. Se
emplea como base en el ajuste de las protecciones eléctricas, en la seleccion y
evaluacion de interruptores de baja tension (< 1000 V), y en el calculo de mallas a
tierra.

1 Ib: Corriente de interrupcién simétrica, valor rms de la componente simétrica AC en
el instante de separacion de los contactos de los interruptores (intervalo
comprendido entre los 1.5 y los 8 ciclos después de ocurrida la falla). Es la corriente
rms a comparar con la capacidad de interrupcion rms simétrica de los interruptores
superiores a 1000 V, por lo que se emplea principalmente en la seleccion y
evaluacion de estos.

91 Ip: Corriente de cortocircuito pico, valor cresta de la corriente en el primer ciclo,
incluyendo la componente DC. Se utiliza para dimensionar interruptores en media y
baja tensién y barrajes.

1 1(0): Corriente de secuencia cero, corriente inicial de cortocircuito en la componente
simétrica cero del sistema.

1 Puesta atierra: Indica el tipo de puesta a tierra del generador.

1 Vr: Voltaje linea-linea en los bornes del elemento.



1 Xd: Reactancia sincronica de eje directo en % con respecto a Sr y Vr (valor
saturado).

T Xdoé: Reactancia transitoria saturada d
valor sélo se utiliza para calculos de Cortocircuito de acuerdo a ANSI.

T Xdoo: Reactancia subtransitoria satur a
1 X(2): Reactancia de secuencia negativa.

1 X(0): Reactancia de secuencia cero de la maquina sincronica en % con respecto a
SryVr.

5.3 Generalidades Campo Maracas

El campo Maracas como se ha descrito en los capitulos 1, 2 y 3, se compone actualmente
de un equipo de interrupcion (Switchgear) principal a nivel de 0,48 kV seccionado en tres
barras que se pueden interconectar a través de los enlaces de barras. La alimentacion de
este tablero (switchgear) se hace a través de ocho (8) Generadores que operan como
alimentacion principal del campo, es decir el campo opera en modo Isla. Al tablero de
interrupcion principal (SWG) se encuentran conectados 5 motores que alimentan unidades
de bombeo a nivel de tension 0.48 kV; ademas se cuenta con una salida a los pozos
Maracas 3 y Maracas Este a través de un transformador de 3,5 MVA y 2 CCM a nivel de
0,48 kV. Adelante se expondra la topologia a usar para la coordinacion de protecciones.

A continuacion se explica el modelo eléctrico realizado en el software Neplan y los
pardmetros de los elementos que este contiene.

5.4 Modelado del sistema eléctrico

Como se ha mencionado, el modelo se ha realizado con base a la informacién recopilada
en campo mediante placas de equipos y mediciones. Con el objetivo de facilitar la
presentacion de resultados, se organizo la red eléctrica en siete (7) diagramas como se
presentaron en el capitulo 3 y corresponden:

SWGL1: Elementos conectados a la barra 1 del Switchgear principal (Figura 5.7).

SWG2: Elementos conectados a la barra 2 del Switchgear principal (Figura 5.9).

SWG3: Elementos conectados a la barra 3 del Switchgear principal (Figura 5.11).

CCM-01: muestra las salidas a los motores asociados al CCM1, a 0,48 kV. (Figura 5.3).
CCM-02: muestra las salidas a los motores asociados al CCM2, a 0,48 kV. (Figura 5.7).
Maracas 3 y Maracas Este: muestra las salidas a los pozos de maracas tres y maracas
este desde la alimentacion de los transformadores de media tension. (Figura 5.13).

Planta de Gas: Muestra las cargas de la planta de gas en 0,48 kV, Ver Figura 5.5.

Se contindan usando las tablas del capitulo 3 como los son los datos de conductores,
motores, generadores, transformadores, etc. Adicional, se adoptaron las recomendaciones
de la norma ANSI/IEEE C37.010 en cuanto a la relacion X/R. [27]

Para los transformadores, por lo general los valores de reactancia X y R se desconocen,
pero teniendo el valor de la impedancia de cortocircuito (Zcc) y las bases del transformador
se puede determinar R. Para lo anterior se emplea la gréfica caracteristica de la relaciéon
X/R de transformadores (ANSI/IEEE C37.010.), la cual se muestra en la Figura 5.1.
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Figura 5.1. Relacion X/R transformadores

En el casos de los motores, se asumieron valores tipicos de la relacion X/R segun la
gréfica caracteristica de la Figura 2 que corresponde a la norma ANSI/IEEE C37.010.
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Figura 5.2. Relacion X/R motores

En el caso de los generadores, y por motivo de que la carga del campo Maracas ha venido
decreciendo con respecto a la demandada en el mes de diciembre del 2014 y mencionada
en el capitulo 1, los generadores 5 de 500kW, el 10 de 1200kVA y el Diésel de 1300kVA se
asumen apagados por lo que no aportaran corriente al corto circuito.

5.5 Estudio de corto circuito

Con base en el sistema eléctrico realizado en Neplan, se desarroll6 el estudio de
cortocircuito bajo la norma IEC 60909. Se calcularon los niveles de cortocircuito trifasico (L-
L-L) y linea-tierra (L-T) en los barrajes del sistema Las Maracas.

Los niveles de cortocircuito en las barras del sistema sirven como referencia para verificar
el correcto dimensionamiento de los elementos de proteccion, transformadores de corriente
y como base para el estudio de coordinacion de protecciones.

La topologia usada para este estudio tiene en cuenta a todos los generadores conectados
y como se mencion6 atras los generadores G5, G8 y G10 apagados.

Para el estudio de cortocircuito trifasico se calcularon las corrientes pico (Ip), de
interrupci-n (lb) y |l a componente si m®tr.i
cortocircuito monofasico se presenta ademas la corriente 31(0), correspondiente a tres
veces la corriente de secuencia cero producida por la falla.[28]



5.6 Resultados

5.6.1 CCM1
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Figura 5.3. Niveles de corto circuito trifasico en CCM 1
Ubicacién de Falla Niveles de falla trifasico IEC
Tension nominal (kV,
) e ka) Ip (kA) Ib (kA)
N_C102_A 0.48 6.169 8.9 6.046
N_P-101A 0.48 23.007| 33.366| 22.945
N_SSAA H 0.48 44.347 80.019 43.047
B_CCM-01 0.48 62.108 121.319 58.278
B_SWG_1 0.48 93.789 206.12 82.534
N_P-103B 0.48 10.998 15.865 10.987|
N_M_P-108A 0.48 11.03 15.911] 10.989
Tabla 5.1 Niveles de corto circuito trifasico en CCM 1
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L_p-102 LP-103A Lp-038 | L_P-104A L_P-104B L_P-104C L_P-110A L_P-1108 LPooa |
. | S,
1 ! 1 |k--<fr)'ié' To0ka b * ? b 1 |p({1}l_13.1 44 KA
') (M) ip(LD=13127 kA 1 . - ‘ L biL:a112 kA
0220 wre weas weame !«?-(\:'0‘33:511%& v { (M) M V) 300112 kA
— R MPAMA M08 MPAMC  MPAIA M08 NP10BA

L_P-1068 L_p-130 L_p131 L_P-1028 L_p-102C LP14 [RLETY L_P-1018 L_F-108A L_p-1008 L_p-10sC L_P-1030 Lz A Lc102 B

K'(L1)=23 457 kA

? ? ? ? | f T ‘ ip(L1)=42 326 kA
L - 1 ! | Ib(L1)=23.457 kA
(M) v v 1) (M y M (M) M (M h M) 3°H0)=23 457 kA
M_P-1088 M_P-130 M_P131 M_P-1028  M_P0IC M_P-114 MP10TA MP01B MLP10BA  WLP10S8 M_P0SC  M_P1080 MC1ZA  MClZE
N_M_P-1088 N_P-101A N_C102_A

IK"(L1)=9.112 kA IK"(LT)=13 557 kA K'(L1)=4 419 kA o sana

ip(L1)=13144 kA iD(L1)=19.661 KA ip(L1)=6 375 kA o=

IR(L1)=0.112kA Ip(L1)=13 557 kA Ib(L1)=4 419 kA

31I(0)=9 112 kA 3U0)=13 557 kA 3°1(0)=4.419 kA

Figura 5.4. Niveles de corto circuito monofasico en CCM 1

» Niveles de falla linea-tierra IEC
Nombre de la barra Tension

nominal [kV]| k" (k&) | ip(kA) b (kA) 3410 (kA)

N_C102_A 0.48 4.419 6.375 4.419 4.419

N_P-101A 0.48 13.557 19.661 13.557 13.557
N_SSAA H 0.48 23.457 42.326 23.457 23.457




B_CCM-01 0.48 40.88 79.852 40.88 40.88
B_SWG_1 0.48 103.644 227.78 103.644 103.645)
N_P-103B 0.48 9.1 13.127 9.1 9.1
N_M_P-108A 0.48 9.112 13.144 9.112 9.112
N_M_P-108B 0.48 9.112 13.144 9.112 9.112

Tabla 5.2. Niveles de corto circuito monofasico en CCM 1

5.6.2 Planta de gas

B_SWG_1
L_PL_GAS
_PL_GAS
Ik"(L1)=74.712 kA
ip(L1)=152.420 kA
A [FI I:g *
L_VENT_1 L_VENT_2 L_BB_H_1 L_BB H_2 L_BB_C_1 L_BB_C_ 2| L_LIQ_UVR_1
N_VENT_1
ilk (L1)=7.700 KA 1 N BB C 2 t
plL1)=11.108ka 1. . L . IK"(L1)=7.689 kA L -
= W) (M) ( M) . =1 . (M) M) M)
Ib(L1)=7.650 kA (M) ™M (G M iP(L1)=11.091 kA M, M) M
M_VENT_A1 M_VENT_2 M_BB_H_1 M_BB_H_2 |b(L1)=7.652kA M_BB_ C_2 M_LIQ_UVR_1  M_LIQ_UVR_2

g

I:g LoeHLL 2 @ m SSAA PLGAm
|

J

'
L COMP GAS L_CHLL 1 Jt\ p L_COMP_1 L_comp_2
(] I UVR =
N_COMP_GAS e
IK"(L1)=26.682 kA
ip(L1)=41.725kA 1
Ib(L1)=26.589 kA D ) M) M
M_COMP_GAS  C_CHLL_1 C_CHLL_2 M_UVR  C__SSAA_PLGAS M_COMP_1 M_COMP_2

Figura 5.5. Niveles de corto circuito trifasico en Planta de gas

L Tension Niveles de falla trifasico IEC
Ubicacion de Falla nominal kv
k" (KA) Ip (KA) Ib (kA)
N_COMP_GAS 0.48 26.682 41.725 26.589
N_PL_GAS 0.48 74.712 152.42) 68.589
N_VENT_1 0.48 7.7 11.108 7.65]
N_BB C 2 0.48 7.689 11.091] 7.652

Tabla 5.3. Niveles de corto circuito trifasico en Planta de gas

L_PL_GAS

N_PL_GAS
IK"(L1)=59.683 kA
ip(L1)=121.759 kA
Ib(L1)=59.683 kA
3*1(0)=59.683 kA

L_BB_C_2| L_LIQ_UVR_1

L_VENT_1
N_VENT_1
Ik"(LT)=6.858 kA N_BB_C_2
ip(L1)=9.893 kA 1 Ik"(LT)=6.853 kA 1
Ib(L1)=6.858 kA D) ) [ ) ID(L1)=8.886 KA () D) D)
3+1(0)=6.858 kA . / Ib(L1)=6.853 kA g :
M_VENT_1 M_VENT_2 M_BB_H_1 M_BB_H_2_3*1(0)=6.853 kA M_BB_C_2 M_LIQ_UVR_1 M_LIQ_UVR_2
LcHLL_2 I—}ﬂ I:D_':;SAA_V LUAII| n
L_COMP_GAS L_CHLL_1 P T\ L_COMP_1 L_COMP_2
- N I_UVR i)
N_COMP_GAS ) f—
IK"(C1)=11.743 kA
ip(L1)=18.364 kA
Ib(L1)=11.743 kA 1 ) i
3*1(0)=11.743 kA ) (M) (M D)
M_COMP_GAS C_CHLL_1 C_CHLL_2 M_UVR C__SSAA PLGAS M_COMP_1 M_COMP_2

Figura 5.6. Niveles de corto circuito monofasico en Planta de gas



Niveles de falla linea-tierra IEC
Tension
Nombre de labarra| nominal | |k (kA) | Ip (KA) Ib (KA) 3410 (kA)
[kv]
N_COMP_GAS 048 11.743 18.364 11.743 11.743
N_PL_GAS 0.48 59.683 121.759 59.683 59.683
N_VENT 1 0.48 6.858] 9.893 6.858] 6.858
N BB C. 2 0.48 6.853 9.886 6.853 6.853

Tabla 5.4. Niveles de corto circuito monofasico en Planta de gas

5.6.3 Switch Gear 1

a3 a1

) \,1 -::-\'7\“ iiiiiii B SWG 2
N G2 T N 63 1/ ok - A
. 0_48 (3% . []_48 kW IK"(L1)=64 539 kA Ib(L1)=82.362 kA
!k (L11_;,G4 532 kA Ik (L1];;G7 380 kA ip(L1)=131.424 kA
e T Eras g T o0 207
B_SWG_1 - : | ﬁ D
0.48 KV [ \ [ \
Ik"(L1)=93.789 kA . ' : 2 : ! } : : -
B 0l Ef B (i Ef Eﬁ
[ : [ : N_CCM_V N PL GAS
CCM2Z_ A  CCMI1_A 4 4 ! 0.48 kV 0.48 kV
- - Ik"(L1)=25.125 kA Ik"(L1)=74.712 kA
B_CCM-01 ip(L1)=44 353 kA ip(L1)=152.420 kA
D48 kV Ib(L1)=24 939 kA Ib(L1)=68.589 kA
Ik"(L1)=62.108 kA
ip(L1)=121.319 kA
Ib(L1)=58.278 kA
B CCMO02 1 T 4 I ,L 1
048 kV (M) (M)
Ik"(L1)=81.115 kA s s
ip(L1)=169.005 kA <_ms as < _ms < _mis M_P-106A M_P_106B
Ib(L1)=73.257 kA N GTEE ILA\? L
Ik"(L1)=29.182 kA
ip(L1)=52.034 kA
Ib(L1)=28.984 kA
N_TR_M15_L N_P-106B
0.48 kv 0.4
1K"(L1)=27.961 kA Ik"(L1)=42.216 kA
ip(L1)=49.704 kA ip(L1)=77.905 kA
1B{L1)=27 803 kA Ib(L1)=41.272 kA
Figura 5.7. Niveles de corto circuito trifasico en Switch gear 1
Niveles de falla trifdsico IEC
Tension .
Ubicacion de Falla nominal k" (kA) Ip (kA) Ib (kA)
kv
N_P-106A 0.48 39.728 72.816 38.975
N_CCM_V 0.48 25.125 44.353 24.939
N_P-106B 0.48 42.216 77.905 41.272
N_TR_M15 L 0.48 27.961 49.704 27.803
B_CCM-01 0.48 62.108 121.319 58.278
B_SWG_2 0.48 93.397 205.363 82.362
B_SWG_1 0.48 93.789 206.12 82.534
N_PL_GAS 0.48 74.712 152.42 68.589
B_CCM-02 0.48 81.115 169.005 73.257
N_G3 0.48 67.38, 137.871 62.668
N_G1 0.48 64.539 131.424) 60.287
N_G2 0.48 64.532 131.41 60.281]
N_TR_M5 L 0.48 27.69 49.19 27.541]
N_TR_M6_L 0.48 29.182 52.034 28.984]

Tabla 5.5. Niveles de corto circuito trifasico en Switch gear 1



o~ G2 . a3 — a1
(™) (") (o) B_SWG_2
R R N 0.48 KV
N_G1 (L 1)=102.464 kA
X 0“4—8‘3'(?‘,_ 1 ON@?(% T 0.48 KV ID(L1)=225.299 kA
: (L) IB(L1)=102 464 kA
IK'(L11=64.227 kA IK(L1}=66.652 kA &%11{163402842%?; gxﬁm}}zmz previy
in(L1)=130.739 kA ip(L1)=136.381 kA st
Ib(L1)=64 22T kA Ib(L1)=66.652 kA 13%5(0}?:54 e
- 3°1(0)=64.227 kA L aos 371(0)=66.652 kA L_as1 e
B_SWG_1 i Co - ;
0.48 KV i b P | |
IKL1=101.009kA | P . | m
ip(L1)=221988 kA | m m Vo Vo |j m |
IbLN=101009ka | L o R . |
3*1(0)=101.009 k& ! Lmcs P I |
H Vo Vo |
! Co L !
! b L ‘
L come L conn L o5 L_coMV L_PL_Gas |
“L_mcs L_P-1084 L_P-1088
Lms L_mi15
NEESCQJ\';V N_PL_GAS
CCM2_A CCM1_A 4 ' 4 1K' (L1)=19.992 kA 0.48kV
= ~ L1 IK'(L1)=58.696 kA
ip(L1)=35.203ka - (1R
B_CCM-01 bL1yto002ks  PLD=119745 kA
048KV 3100)19.99% kA Ib(L1)=58.696 kA
KL1=40407kA . , =19. 3*1(0)=58.606 kA
ip(L1)=78.929 kA
Ip(L1)=40.407 kA
Bcomoz  FUO=4040TRA | v | | 1 l
0.48 kv ,-\’ ¥ ;, (M)
1K (L1)=69.236 kA L Y
ID(L1)=144.255 kA c_Ms G5 M C MIS M_P-1064 M_P-1068
IB(L1)=69.236 kA N_TR_M5_L “—UT ng\?—L N_P-106A
371(0)=69.236 kA 048k LD 048KV
IK(L1)=12 661 kA 1 E_L1117:2'|‘13-15;233kk: IK'(L1)=20 369 kA
ip(L1)=22.492 kA M(L1)i13.523kr’-\ ip(L1)=37.333kA
Ib(L1}=12.661 kA 13—?(' 0}_’13'523 - Ib(L1}=20.369 kA
31(0}=12.667 kA DI=iGL 3*1(0}=20.369 kA
N_IR_M15_L N_P-1068
0.43 KV 048KV

Figura 5.8. Niveles de corto circuito monofésico en Switch gear 1

IK(L1)=12.816 kA
ip(L1)=22.782 kA
Ib(L1)=12.816kA
3*1(0)=12 816 kA

IK'(L1)=22.205 kA
ip(L1)=40.977 kA
Ib(L1)=22.205 kA
341(0)=22 205 kA

Nombre de la barra Tensién nominal Nieles de falla linea-tierra IEC
k] " (<A) Ip (KA) b (KA) 30 (kA)
N_P-106A 0.48 20.369 37.333 20.369 20.369
N_CCM_V 0.48 19.992 35.293 19.992 19.992
N_P-106B 0.48 22.205 40.977 22.205 22.205
N_TR_M15 L 0.48 12.816 22.782 12.816 12.816
B_CCM-01 0.48 40.407 78.929 40.407 40.407
B_SWG_2 0.48 102.464 225.299 102.464 102.464
B_SWG_1 0.48 101.009 221.988 101.009 101.009
N_PL_GAS 0.48 58.696 119.745 58.696 58.696
B_CCM-02 0.48 69.236 144.255 69.236 69.236
N_G3 0.48 66.652 136.381 66.652 66.652
N_G1 0.48 64.242 130.82 64.242 64.242
N_G2 0.48 64.227 130.789 64.227 64.227
N_TR_M5 L 0.48 12.661 22.492 12.661 12.661
N_TR M6 _L 0.48 13.523 24.113 13.523 13.523

Tabla 5.6. Niveles de corto circuito monofésico en Switch gear 1



5.6.4 Switch Gear 2

N_LMT_M3 TN e
13.2 kW o~
L_LMT T
B_SWG_1 N_LMT_M2
048 kV 13.2 kV m
N_G89
1> -
L_TR_LMT_MC2_H - 0.48 KV
R— i LG9 IK"(L1)=60.980 KA L cs
| e NTRAMT M2 L () PILTSERATS 15
L 0.48 KV A TRLLMT_MC2 Ib(L1)=57.435 kA
IK"(L1)=85.999 kA ./
p(L1)=183513 kA T
L_QA12 Ib(L1)=77.198 KA |
B_SWG_2

0.48 kV
1K"(L1)=93.397 kA
p(L1)=205363 kA
IB(L1)=82.362 kA

L_QA23
GE
o puca
) 0.48 kV

IK"(L1)=82.854 KA
p(L1)=178.439 kA
Ib(L1)=74.882 kA

Figura 5.9. Niveles de corto circuito trifasico en Switch gear 2

1K"(L1)=86.628 kA
p(L1)=185.879 KA
IB(L1)=77.636 kA

L_P-106E

N_TR_P-106E_L
4 0.48 kY
IK*(L1)=63.859 kA
p(L1)=125882 kA
Ib(L1)=60.167 kA
M_P-106E

Niveles de falla trifasico IEC

Ubicacion de Falla Tension I (A) | ip (KA) | IbKkA)
nominal kV
N_G6 0.48 86.628 185879  77.636
N_TR_LMT_M2_L 0.48 85009 183513  77.198
N_GO 0.48 6098 122178  57.43
N_P-1068 0.48 42.216 77.908  41.272
B_SWG_2 0.48 93397 205363  82.362
N_SWG._3 0.48 82.854 178439  74.882
N_TR_P-106E_L 0.48 63.859 125882 60.167

Tabla 5.7. Niveles de corto circuito trifasico en Switch gear 2

G8

L_GAZ3

N_SWG_3
0.48 kV
IK"(L1)=82.854 kA
p(L1)=178.439 kA
IB(L1)=74.882 kA



N_LMT_M3

Go

G8

12.2 kv
L_LMT
B_SWG_1 N_LMT M2
0.48 kV 13.2 kv
AN N_G9
L_TR_LMT_MC2_H . _J 0.48 KV
LG9 1K"(L1)=56.605 kA LG8
. SR el () p(L1)=112.413 kA B
—oaswy o mimmmc: IB(L1)=56.605 kA
() 71(0)=56.605 kA
IK"(L1)=83547 kA \_
p(L1)=178281 kA 7 L_GA23
L_aA12 1b{L1)=83.547 kA
371(0)=82.547 KA ‘
B_SWG_2 L 3 ! —

0.48 kV Lo ! ' i ﬁ N_SWG_3
1K"(L1)=102.464 KA P | | .48 KV
ip(L1)=225.299 kA Lo : | 1K"(L1)=90 277 KA
Lo . | ; o117

P | | 1b(L1)=90.277 kA
‘ 31(0)=90.277 kA
L_P-106E
L_QA23 L G6
- N_TR_P-106E_L
! 0.48 kV
1K"(L1)=55 606 kA
p(L1)=109.614 kA
‘ Ib(L1)=55.606 kA
[(] 371(0)=55.606 kA
/J‘ GB b
()
N_SWG_3 S
0.48 KV N_G6 M_P-106E
1K"(L1)=90.277 KA 0.48 kV

p(L1)=194.427 KA
1b(L1)=90.277 kA
31(0)=90.277 kA

1K"(L1)=86.458 kA
p(L1)=185.515 kA
|b(L1)=86.458 kA
341(0)=86.458 kA

Figura 5.10. Niveles de corto circuito monofasico en Switch gear 2

Nombre de la barra Tension Niveles de falla linea-tierra IEC
nominal kV k" (kA) ip (KA) b (kA) 3*10 (kA)

N_G6 0.48 86.458 185.515 86.458 86.458
N TR LMT M2 L 0.48 83.547 178.281 83.547, 83.547,
N_G9 0.48 56.605 113.413 56.605 56.605
N_P-106B 0.48 22.205 40.977, 22.205 22.205
B_SWG_2 0.48 102.464 225.299 102.464 102.464]
N_SWG_3 0.48 90.277 194.427| 90.277 90.277
N_TR_P-106E_L 0.48 55.606] 109.614 55.606 55.606]

Tabla 5.8. Niveles de corto circuito monoféasico en Switch gear 2



5.6.5 Switch Gear 3

N_G4
0.48 kV
IK"(L1)=69.737 kA
ip(L1)=144.393 kA
Ib(L1)=64.675 kA

N_G7
0.48 kV
IK"(L1)=68.990 kA
ip(L1)=142.237 kA
Ib(L1)=64.106 kA

G10
N_G10 !
0.48 kV B_SWG_2
0.48 kV
1K"(L1)=93.397 kA
L_G10 ip(L1)=205.363 kA
Ib(L1)=82.362 kKA
L_QGA23_P
N_G10_A L
0.48 kv /\O

L_P-106C

pmmeee -

'
H ]

L P106D *
;

~-

@
N

N_SWG_3
0.48 kV
IK"(L1)=82.854 KA
ip(L1)=178.439 kA
Ib(L1)=74.882 kA

N_TR_P-106C_L
0.48 kV
IK"(L1)=56.243 kA
ip(L1)=109.508 kA
Ib(L1)=53.744 kA

M_P-106C

0.48 kV
IK'(L1)=58.637 kA
ip(L1)=115.108 kA
Ib(L1)=55.783 kA

J N_TR_P-106D_L

M_P-106D

Figura 5.11. Niveles de corto circuito trifdsico en Switch gear 3

Ubicacion de Falla Tension Niveles de falla trif4sico IEC
nominal kV k" (kA) ip (kA) | Ib (kA)
B_SWG_2 0.48 93.397] 205.363 82.362
N_SWG_3 0.48 82.854 178.439 74.882
N_TR_P- 106C_L 0.48 56.243 109.508 53.744]
N_TR_P- 106D_L 0.48 58.637 115.108| 55.783
N_G4 0.48 69.737] 144.393 64.675)
N_G7 0.48 68.99 142.237| 64.106]

Tabla 5.9. Niveles de corto circuito trifasico en Switch gear 3

G10
N_G10 {
0.48 kV B_SWG_2
0.48 kV
Ik"(L1)=101.047 kA
L_G10 ip(L1)=222.184 kA
Ib(L1)=101.047 kA
| W 3*1(0)=101.047 kA "~~~ "°7
N_G10_A ! !
0.48 kV

N_TR_P-106C_L
0.48 kV
Ik"(L1)=37.119 kA
ip(L1)=72.273 kA
Ib(L1)=37.119kA
3+41(0)=37.119 kA

M_P-108C

| L_P-106D |

N_G4
0.48 kV
IK"(L1)=67.197 kA
ip(L1)=139.133 kA
Ib(L1)=67.197 kA

371(0)=67.197 kA

G4 G7

N_G7
0.48 kV
1k"(L1)=64.615 kA
ip(L1)=133.215 kA
Ib(L1)=64.615kA
3*1(0)=64.615 kA

LG7

N_SWG_3
0.48 kV
Ik"(L1)=83.971 kA
ip(L1)=180.846 kA
Ib(L1)=83.971 kA

371(0)=83.971 kA

0.48 kV
Ik"(L1)=40.051 kA
ip(L1)=78.621kA
Ib(L1)=40.051 kA
3*1(0)=40.051 kA

l N_TR_P-106D_L

M_P-108D

Figura 5.12. Niveles de corto circuito monofasico en Switch gear 3



Ubicacion de Falla Tension Niveles de falla trifasico IEC
nominal kV Ik" (KA) ip (kA) Ib (kA)
B_SWG_2 0.48 101.047 222.184 101.047
N_SWG_3 0.48 83.971 180.846 83.971
N_TR_P-106C_L 0.48 37.119 72.273 37.119
N_TR_P-106D L 0.48 40.051 78.621] 40.05]
N_G4 0.48 67.197| 139.133 67.197|
N_G7 0.48 64.615] 133.215 64.615

Tabla 5.10. Niveles de corto circuito monofésico en Switch gear 3

5.6.6 Maracas 3y Maracas Este

N_TR_LMT_M2_H

132 kV

N_MC3
0.48 kV
IK(L1)=18 182 kA
ip(L1)=40.039 kA
Ib(L1)=18.182 kA

N_MCS_H
0.48 kV
IK"(L1)=17 366 kA
ip(L1)=37.346 kA
IB(L1)=17 366 kA

C_MCe

N_LMT_M2
13.2 KV
1k"(L1)=1.379 kA
ip(L1)=3.180 kA
Ib(L1)=1.348 kA

L_TR_LMT_MC2_H

L LMT

N_LMT_M3
13.2 kV

N_LMT_ME
132 kV
IK"(L1)=1.228 KA
ip(L1)=2 491 kA
IB(L1)=1.210 kA

IK"(L1)=1.277 kA

. !
ip(L1)=2.687T kA () L_MCE
R (L= 22D (e N_TR_LMT_M3_H
L_LMT_M3_H 13.2 kV
IK"(L1)=1276 kA
‘ ip(L1)=2.681 kA
i3 Ib(L1)=1.253 kA
'}/k‘) TR_LMT_M3
| )
N
¥
L_LMT_M3_L
L_Mce L_MGC4
N_MC4_H N_MC3 H e
0.48 KV 0.48 kW

IK"(L1)=16 931 kA
ip(L1)=35.967 kA
IB(L1)=16 931 kA

IK"(L1)=15 955 kA
ip(L1)=33.018 KA
Ib(L1)=15 955 kA '\

3 “?

C_MC4

L_LMT_ME_H

N_TR_LMT_ME_H

D]
i

13.2 KV
h IK"(L1)=1.227 kA
Oy ip(L1)=2.488 kA
- Ib(L1)=1 209 kA
(=)
S A
L_LMT_ME_L
N_MCE
0.48 kV
1K"(L1)=18 385 kA
ip(L1)=39.689 kA
L_mc12 _mci1o. 1)=18.385 kA
N_0M4% L%H M_MC10_H
§ 0.48 kV

IK"(L1)=17 882 kA
ip(L1)=38.086 kA

IK"(L1)=17 882 kA
_L ip(L1)=38.086 kA J‘\
Ib(L1)=17 882 kA

/T Ib(L1)=17.882 kA
-
)

~

c_miz C_MC10

Figura 5.13. Niveles de corto circuito trifasico en Maracas 3 y Este

Niveles de falla trifasico IEC
Tensién
Ubicacién de Falla nominal K" (KA) Ip (KA) Ib (kA)
kv
N_LMT_ME 13.2 1.228 2.491 1.21
N_MCE 0.48 18.385 39.689 18.385
N_MC3 0.48 18.182 40.039 18.182
N_TR_LMT_ME_H 13.2 1.227 2.488 1.209
N_MC12 H 0.48 17.882 38.086 17.882
N_MC10 H 0.48 17.882 38.086 17.882
N_LMT_M2 13.2 1.379 3.18 1.348
N_LMT_M3 13.2 1.277 2.687 1.255
N_MC9 H 0.48 17.366 37.346 17.366
N_MC4_H 0.48 16.931 35.967 16.931
N_TR_LMT M3 H 13.2 1.276 2.681 1.253
N_MC3_H 0.48 15.955 33.018 15.955

Tabla 5.11. Niveles de corto circuito trifasico en Maracas 3 y Este



L_TR_LMT_MC2_H N_LMT_M2
N_TR_LMTM2_H o = 132kv N_LMT_ME
132KV - L_LmT k"(L1)=1.629 kA 132KV
ip(L1)=3 754 KA IK"(L1)=1.227 kA
N LMT M3 Ib(L1)=1629 kA ip(L1)=2 489 kA
132KV 371(0)=1.629 kA Ib(L1)=1227 kA
Ik"(L1)=1 347 kA 311(0)=1.227 kA
ip(L1)=2 834 kA P
bn=1347ka DI o e ey N QT e
311(0)=1.347 kA S e
L_LMT_M3_H 13.2kV
k"(L1)=1.343 kA N_TR_LMT_ME_H
ip(L1)=2.823 kA 132KV
| Ib(L1)=1.343 kA l K"(L1)=1.225 kA
AN FH0E1343 KA A ip(L1)=2483KA
() () Io(L1)=1.225 kA
A TRLMTM3 (=" 370)=1.225kA
/ \\‘ _/“
"
|
N MC3 L_LMT_ME_L
048KV LTS N_MCE
K"(L1)=20 975 kA 048 kV
ip(L1)=46 190 KA Ik"(L1)=21.829 kA
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Cc_McCa C_MC4 C_MC3 c_M12 C_MC10
Figura 5.14. Niveles de corto circuito monofésico en Maracas 3 y Este
Nombkr,e de la Tensién Niveles de falla linea-tierra IEC
arra nominal [kV] k" (kA) Ip(kA) Ib (kA) 3*10 (kA)
N_LMT_ME 13.2 1.227 2.489 1.227 1.227
N_MCE 0.48 21.829 47.124 21.829 21.829
N_MC3 0.48 20.975 46.19 20.975 20.975
N TR _LMT ME H 13.2 1.225 2.483 1.225 1.225
N_MC12 H 0.48 20.244 43.115 20.244 20.244
N_MC10_H 0.48 20.244 43.115 20.244 20.244
N_LMT_M2 13.2 1.629 3.754 1.629 1.629
N_LMT_M3 13.2 1.347 2.834 1.347 1.347
N_MC9 H 0.48 18.545 39.881 18.545 18.545
N_MC4 H 0.48 17.346 36.849 17.346 17.346
N_TR_LMT_M3_H 13.2 1.343 2.823 1.343 1.343
N_MC3_H 0.48 14.919 30.874 14.919 14.919

Tabla 5.12. Niveles de corto circuito trifasico en Maracas 3 y Este

5.7 Coordinacion de protecciones

La coordinacion de protecciones se realiza teniendo en cuenta las curvas de disparo de
sobrecorriente 0 sobrecarga de los dispositivos de proteccion (relés e interruptores)
vinculados al sistema eléctrico del Campo Maracas.
Las curvas empleadas para la coordinacion de protecciones se tomaron de la norma IEC
255-3(BS142), a continuacion se presenta la formula para el calculo de IDMT (Inverse
definite minimum time) de las curvas estandar. [29]

_ b ) tDe!ay
t= - ra * n
( Lralla ) 1 b
iPickup




Dénde:

i=Valor de la corriente de falla

t=Tiempo de disparo para la corriente i
ipickup=Ajuste de corriente de pickup actual
tdelay=Multiplicador de Tiempo (dial)
tb=Tiempo base (generalmente 1)

CURVA B C

Normal Inverse 0,14 0,02
Very Inverse 13,5 1
Extremely inverse 80 2
Long Inverse 120 1
Residual dependent 0,05 0,04

5.8 Proteccion de sobrecorriente

La proteccion de sobrecorriente tiene basicamente una unidad temporizada y una unidad
instantanea, cuyos criterios de ajuste se describen a continuacion:

5.8.1 Unidades Temporizadas

Para su ajuste se considera que ante una falla la operacion debe ser rapida y selectiva.
Los relés de sobrecorriente temporizados se ajustan con la seleccién de dos valores
Pickup (tap) y Dial. El pickup es un valor fijo de corriente, el cual determina el arranque del
relé; mientras el dial de tiempo determina una temporizacion intencional en la operacién del
relé permitiendo garantizar la selectividad de los dispositivos de proteccién; en este estudio
se tomaron margenes de coordinaciéon entre 0.2 y 0.3 segundos dependiendo de cada
caso, con el objetivo de garantizar la selectividad al considerar tiempo de apertura de
interruptores y margenes de seguridad por desviaciones (tolerancias de los equipos).

1 Proteccion para transformadores:

(Wi =1,25 0'Oéd Bty
O CRBI(0Q i ¢):
VGE( @i G AT T G BT G510 65=0,30 Od Bty
VGE( @i d ¥ 17 Fd 21 &30 65=0,20 'O Bty
VGE( @i G AT T G GBI T D30 c=0,15 &y ®éd Biy

91 Proteccion para lineas:

(@ Q=1,25 w'®Osd Barr
1 Proteccion para motores:
(YO P Qi Q=1,15 0O Burr
(YO p h p U@i9=1,25 O Burr
(0@ )=0,10 'O Cury
M Protecciéon de variador de velocidad

U@y @i Q=1.1 @) YO



5.8.2 Unidades Instantaneas

Estas unidades reducen el tiempo de operacion de los relés ante fallas severas y evitan la
perdida de selectividad en un sistema de proteccion constituido por relés de caracteristicas
diferentes. Para su ajuste se considera su ubicacion y las caracteristicas del elemento a
proteger, teniendo en cuenta la corriente de cortocircuito inicial simétrica (I k. o

Se considera la corriente de cortocircuito en el lado de baja del transformador referido al
lado de alta multiplicado por un factor (Relacion de Transformacion).

Of di¥ A" @ Y=1,5 ' @YY
(0@ )=0,3 w@rush

1 Proteccion de Motor
Olara(@di =11 v'®
1 Proteccioén de variador

5.9 Topologia de operacién

La topologia de calculo de corrientes de cortocircuito tanto trifasica como monofasica para
los ajustes de las protecciones es la siguiente:

Campo Maracas operando en modo isla y alimentado por sus propios Generadores.
Los tres barrajes del Switchgear principal se encuentran interconectados mediante
los enlaces de barras con el fin de obtener un nivel de cortocircuito conservativo.

1 Los generadores 8 y 10 se dejan apagados de modo que los interruptores de
enlaces de barras operan para la unién de los SWG y no para la conexiéon de los
Generadores.

El Generador 5 permanece apagado.

Con el fin de obtener resultados conservativos se analiz6 con todos los motores
energizados.

= =

= =4

5.10 Analisis de resultados

El estudio de coordinacién de protecciones se realizd para la topologia expuesta en el
presente capitulo. A continuacién se presentan los ajustes propuestos para los elementos
de proteccion de fase y tierra, siguiendo el orden presentado a continuacion:

5.11 Pozos

Del Switchgear 2 de Campo Maracas sale una conexion a los pozos a través de un
transformador de 3,5 MVA que alimenta un circuito de 2 km, del cual se deriva la salida
hacia Maracas 3 y Maracas Este, cada uno de estos campos alimentados por un
transformador de 2 MVA gue reduce la tension de 13,2 kV a 0,48 kV.

Maracas 3

El Campo Maracas 3 se encuentra alimentado por un transformador de 2 MVA y consta de
un barraje a 0,48 kV en el cual se conectan tres (3) variadores de Velocidad que alimentan
los equipos de fondo para los pozos de esta estacion. Este barraje dispone de una
proteccion principal que es ajustada con respecto al interruptor que protege el variador de
Velocidad de mayor potencia, los variadores de velocidad de los 3 pozos tienen la misma



potenci a, sin embargo el i nterruptor asoci

interrupcion nominal, por lo tanto se coordinara con respecto a este. Los valores de
corrientes consignados a continuacion fueron obtenidos de las bithcoras de operacion del
mencionado variador.

Variador de Velocidad Maracas 3

Potencia: 519 kVA
Corriente maxima Run (entrada 0,48 kV): 665 A
Corriente maxima Sync (entrada 0,48kV): 900 A

El Variador de velocidad de i Ma r a 8ass encuentra protegido por el interruptor
Al _3dQue corresponde a un EATON NZM4 con unidad de disparo NZMH4-
AE16000de corriente nominal 1600 A. A continuacion se presenta el calculo de los ajustes
para este dispositivo, el ajuste estara orientado a la proteccion del Variador puesto que se
considera que con dicho variador no habra inconvenientes en el arranque del motor
asociado y por tanto no se tendra en cuenta su curva de arranque.

Ajuste de fase sobrecarga (It)

Pick Up: 1,1 X | maxrun=1,1 X 665 A = 731.5 A

Ajuste de Fase sobrecorriente Instantaneous (li):
Pick Up: 5 x | max sync= 5 x 900 A = 4500 A

|_MC3
Térmico It 0,5
Instantaneo li 3

A continuacion se presenta el diagrama de selectividad ante una falla trifasica franca en los

bornes de |l egada del variador de velocidad

de Maracas 3. Como se aprecia en la figura ante la falla estudiada el interruptor aisla el
circuito en 20 ms. Ademas se presenta la caracteristica térmica del transformador
conectado aguas abajo del variador de velocidad (transformador TR_MC3 de 520 kVA) y
se aprecia como el curva de proteccion se encuentra por debajo de la curva del
transformador garantizando asi su correcta proteccién, del mismo modo se coloca el
instantaneo a la derecha de la corriente de energizacion del Transformador (inrush)
concluyendo que se permitira su energizacion. Adicionalmente se observa que la
corriente de falla para esta simulacion fue de 15.95 kA.

ado
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Maracas 4

Variador de Velocidad Maracas 4

Potencia: 519 kVA

Corriente maxima Run (entrada 0,48 kV): 665 A
Corriente maxima Sync (entrada 0,48kV): 900 A

El Variador de veloci d ad de AiMar acas 40 se encuentra
Al NT_MAR40 que <corresponde a un EATON NZM4
AE12500, con corriente nominal de 1250 A. A
ajustes para este dispositivo, el ajuste estara orientado a la proteccion del Variador puesto

gue se considera que con dicho variador no habra inconvenientes en el arranque del motor
asociado y por tanto no se tendra en cuenta su curva de arranque.

Ajuste de fase sobrecarga (It)
Pick Up: 1,1 X I maxrun=1,1 X 665 A =731.5A

Ajuste de Fase sobrecorriente Instantaneous (li):
Pick Up: 5 x | max sync= 5 x 900 A = 4500 A

|_MC4
Térmicolt 0,6
Instantaneoli 4

A continuacion se presenta el diagrama de selectividad ante una falla trifasica franca en los
bornes de |l egada del variador de velocidad
de Maracas 3. Como se aprecia en la figura ante la falla estudiada el interruptor aisla el



circuito en 20 ms. Ademas se presenta la caracteristica térmica del transformador
conectado aguas abajo del Variador de velocidad (transformador TR_MC4 de 520 kVA) y
se aprecia como el curva de proteccion se encuentra por debajo de la curva del
transformador garantizando asi su correcta proteccién, del mismo modo se coloca el
instantaneo a la derecha de la corriente de energizacion del Transformador (inrush)
concluyendo que se permitird su energizacion. Adicionalmente se puede ver que la
corriente de cortocircuito del nodo tiene un valor de 16.93 KA.

1000 s +—— B = = — Sl E——

----------------------------

_____ 11 1>=750A T=1,0pu
_____ Pyt R e =17 =»=5000A T=0,020s

100 s +---- T e e e

______________________________________

100 s +----

---------------------

--------------------------------------------------------

0,100 s ----

______________________________________________

R e e e e

0,010 s SRR - EREEEEE -
0,480 KV: 0,100 kA 1.0 kA 10,0 kA 100 kA

Puesto que el variador de velocidad de maracas 9 tiene las mismas caracteristicas que el
del maracas 4 y tienen el mismo interruptor y unidad de disparo, los ajustes recomendados
para maracas 4 también aplican para el interruptor de maracas 9.

A continuacién se presenta el célculo de los ajustes del interruptor principal del barraje de
Maracas 3 para el calculo de estos se tiene en cuenta tanto la capacidad instalada en el
CCM como la corriente nominal del transformador de 2 MVA que alimenta barraje.

Transformador Maracas 3 (TR_LMT_M3)
Potencia: 2000 kVA

Corriente maxima (primario 13,2 kV): 87.5 A
Corriente maxima (secundario 0,492 kV): 2347 A

or ATR_LMT_M306 de 2000 kVA
kV) por el ® A REL _rMEABONEDRS0@ 0yrem e sequiodario por a
interruptor NT MAR_30 un EATON MAGNUM c
corriente nominal de 2500 A. A continuacion se presenta el calculo de los ajustes para
estos dispositivos, el ajuste de secundario estara orientado a la proteccién del
transformador puesto que cada uno de los alimentadores del CCM tiene en su llegada
proteccion contra sobrecorrientes en cada circuito.

E I transfor mad
r el
il



Ajuste de fase sobrecarga Long Time (L)
Pick Up: 1,25 x | TR_.LMT_M3=1,25Xx 2347 A =2 934 A

Ajuste de Fase sobrecorriente Short Time (S):
Pick Up: 6 X | TR_LMT_M3=6 X 2347 A=14 082 A

Ajuste de Fase sobrecorriente Instantaneous (1):
Pick Up: 2 x | shorttime= 2 X Short time A = 21000 A

INT_MAR_3 (2.5 kA)
(Longtime) seting 1
DelyLongTime 4
(ShortTime)seting 6
Delayshort Time 200ms (12t off)
li (instantaneous) 8

A continuacion se presenta el diagrama de selectividad ante una falla trifasica franca en los
bornes de ||l egada del vari ador alllmrraje ed 0048 kvd a d
de Maracas 3. Como se aprecia en la siguiente figura existe un decalaje adecuado entre
curvas garantizando su correcta selectividad y la caracteristica de proteccion del interruptor

se encuentra completamente por debajo de la caracteristica térmica del transformador. La

falla simulada, en bornes del variador, tiene un valor de 15.95 kA.
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0.480 kV:0.100 kA

I I1I,£].IKA I 10[]I KA ‘ 100 kA 1DDD+kA
Enseguida se presenta los resultados de la coordinacion de protecciones sobre el
diagrama unifilar de Maracas 3, en este se observa como el interruptor del alimentador

Al MC30 act¥a en 20 ms vy el i nterruptor princi
un decalaje adecuado.

S



A continuacion se presenta el calculo de los ajustes para la unidad de tierra del interruptor
instalado en lasalidadebaj a t ensi -n del trasformador ATR_LMT

Ajuste de Tierra (51N)
Pick Up: 0,2 x | TR_LMT_M3= 0,2 x 2347 A=469.4 A

INT_MAR_3 (2.5kVA)
Pick up current Value 0,25
Time Multiplier 0.2 (12t off)

1000 s

= INT_MAR_3

N Fi ——1 1>=15000A T=0.200s
= 1>=2500A T=4.0pu

AL 1 1>=250004 T=0.030s

= INT_MAR_3
] | 1>=625A T=D.200s
Tk _MC3
[l 1>=800A T=1.0pu
| T=2=4800A T=0.020s |-

= TR_LMT_M3

i00 s

,
93 pribys

| a4

L1

10.0s

0.100 s

0.010 s | |
0.480 kV:0.100 kA 1.0 kA 10.0 kA 100 kA 1000 kA

Como se aprecia en la figura existe una adecuada selectividad entre la proteccion del
variador y la proteccion de tierra del interruptor principal de Maracas 3, para estos casos se
verifico la selectividad entre la unidad de fase del variador y la unidad de tierra del CCM
puesto que el interruptor del variador no tiene unidad de tierra, la corriente de cortocircuito
en esta falla es del orden de los 14 KA.

Rel ® f RE(CT: 606/%)
Para el calculo de la funcién de sobrecarga se tuvo en cuenta tanto la corriente nominal del
equipo como la relacion de transformacion del CT asociado al relé. Se ajustd con el menor

valor entre la corriente nominal del CT y el 125 % de la corriente nominal del TR_LMT_M3.

Ajuste de Fase Inverse Time Protection (51)
Pick Up: 1,25 x | TR_LMT_M3=1,25Xx 87.5A =109.4 A



Ajuste de Fase Instantaneous Protection (50)
Pick Up: 1,5 x | Falla secundario =1,5x 742 A=1113 A

REL_MAR_3
Setting (I>) 108 A (0,18)
Time Multiplier 1,6
Inst 1116 A
Delay Inst 0,02 s

A continuacion se presenta la grafica de selectividad ante una falla trifasica franca en el
barraje del campo Maracas 3, como se aprecia en esta tanto la proteccion de baja tension
como la de alta tensiébn se encuentran completamente por debajo de la caracteristica
térmica del transformador garantizando asi su proteccion. Para el valor de la corriente de
cortocircuito se da un decalaje de mas de 1 s entre curvas de modo que al presentarse una

falla en el secundario la proteccién que actuara sera el interruptor ubicado en el lado de
baja tension.
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Maracas Este

El Campo Maracas Este se encuentra alimentado por un transformador de 2 MVA y consta
de un barraje a 0,48 kV en el cual se conectan dos (2) variadores de Velocidad que
alimentan los equipos de fondo para los pozos de esta estacion. Este barraje dispone de
una proteccion principal que es ajustada con respecto al interruptor que protege el variador
de Velocidad de mayor potencia, los variadores de velocidad de los 2 pozos tienen la
misma potencia, por lo tanto el ajuste recomendado en el interruptor de Maracas 10
también aplica para el interruptor de Maracas 12.

Variador de Velocidad f Marla@a s
Potencia: 519 kVA

Corriente maxima Run (entrada 0,48 kV): 665 A
Corriente maxima Sync (entrada 0,48 kV): 900 A

El Variador de velocidad de i Mar aT @& encuentra protegido por el interruptor
il _MCQque corresponde a un EATON NZM4 con unidad de disparo i NZ MH 4
A E 1 2 dhcaorriente nominal de 1250 A. A continuacion se presenta el calculo de los
ajustes para este dispositivo, el ajuste estara orientado a la proteccion del Variador
puesto que se considera que con dicho variador no habra inconvenientes en el arranque
del motor asociado y por tanto no se tendra en cuenta su curva de arranque.

Ajuste de fase sobrecarga (It)
Pick Up: 1,1 X | maxrun=1,1 Xx 665 A =731.5A

Ajuste de Fase sobrecorriente Instantaneous (li):
Pick Up: 5 X | max sync= 5 x 900 A = 4500 A



|_MC10
Térmicolt 0,6
Instantaneoli 4

A continuacion se presenta el diagrama de selectividad ante una falla trifasica franca en los
bornes de |l egada del variador de velocidad i
de Maracas este. Como se aprecia en la figura ante la falla estudiada el interruptor aisla

el circuito en 20 ms. Ademas se presenta la caracteristica térmica del transformador
conectado aguas abajo del Variador de velocidad y se aprecia como el curva de proteccién

se encuentra por debajo de la curva del transformador garantizando asi su correcta
proteccion, del mismo modo se coloca el instantaneo a la derecha de la corriente de
energizacion del Transformador (inrush) concluyendo que se permitira su energizacion. El

valor de la corriente de corto para esta falla es de 17,88 KA.
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A continuacién se presenta el calculo de los ajustes del interruptor principal del barraje de
Maracas Este para el calculo de estos se tiene en cuenta tanto la capacidad instalada en el
barraje como la corriente nominal del transformador de 2 MVA que alimenta barraje.

5.12 Linea de media tensidén

Transformador linea de media tension Maracas Este (TR_LMT_ME)

Potencia: 2000 kVA
Corriente maxima (primario 13,2 kV): 87.5 A
Corriente maxima (secundario 0,492 kV): 2347 A



El transformador i T R _ L MT deN2@00 kVA se encuentra protegido en la entrada (13,2
kV) por el relé i RE L _ §uUe @orresponde a un EATON EDR 5000, y en el secundario
por interruptor Al NT _ MA REAMIENOMAGNUM con unidad de disparo iDi g5 2 0 & p
teniendo una capacidad nominal de 2500 A.
A continuacién se presenta el célculo de los ajustes para estos dispositivos, el ajuste de
secundario estara orientado a la proteccion del transformador puesto que cada uno de
los alimentadores del CCM tiene en su llegada proteccion contra sobrecorrientes en
cada circuito.
Ajuste de fase sobrecarga Long Time (L)
Pick Up: 1,25 x | TR_LMT_M3= 1,25 x 2347 A = 2934 A

Ajuste de Fase sobrecorriente Short Time (S):
Pick Up: 6 x | TR_LMT_M3 =6 x 2347 A = 14082 A

Ajuste de Fase sobrecorriente Instantaneous (1):
Pick Up: 2 X | shorttime= 2 X Short time A = 21000 A

INT_MAR_3 (2.5 kA)
(Longtime) seting 1
DelaylLongTime 4

(ShortTime)seting 6
Delayshort Time 200ms (12t off)
li (instantaneous) 8

1000 s

—TR_LWT_ME
_MC 10

— I==T50A T=1,0pu
|=>=50004 T=0,020s

INT_MAR_ME
L ==T5000& T=D,200s
7 1>=2500A T=4,0pu

1>=250004 T=D0,030s

100 s

10,0 s

1,08

0,100 s

di= -1%

0,010 s |
0,480 kV:0,100 kA 1,0 kA 10,0 kA 100 kA 1000 kA

El siguiente diagrama presenta el decalaje que existe entre las protecciones de Maracas
Este. En dicho diagrama es posible ver como la proteccion del variador actia en 20 ms
mientras que la proteccion del lado de baja del transformador asociado a este variador
actta en 190 ms.



La unidad de dispar o asoci a datere funciomde protacaidbpt o r

contra fallas a tierra por lo tanto no se calculan sus ajustes, se recomienda el
cambio de esta unidad de disparo con el fin de detectar las fallas monofésicas que
estadisticamente son las mas frecuentes instalaciones de media y baja tension.

Rel ® AE&EL_M

(CT: 600/5)

Para el calculo de la funcion de sobrecarga se tuvo en cuenta tanto la corriente nominal del
equipo como la relacion de transformacion del CT asociado al relé. Se ajustd con el menor
valor entre la corriente nominal del CT y el 125 % de la corriente nominal del TR_LMT_MT.

Ajuste de Fase Inverse Time Protection (51)
Pick Up: 1,25 x I TR_LMT_M3=1,25Xx 87.5 A=109.4 A

Ajuste de Fase Instantaneous Protection (50)
Pick Up: 1,5 x | Falla secundario =1,5x 739 A=1109 A

REL_MAR_E
Setting (I>) 110 A (0,18)
Time Multiplier 1,6
Inst 1116 A
Delay Inst 0,02s

A continuacién se presenta la grafica de selectividad ante una falla trifasica franca en el
barraje del campo Maracas Este, como se aprecia en esta tanto la proteccion de baja
tensibn como la de alta tension se encuentran completamente por debajo de la
caracteristica térmica del transformador garantizando asi su proteccion. Para el valor de la
corriente de cortocircuito se da un decalaje de mas de 1 s entre curvas de modo que al
presentarse una falla en el secundario la proteccion que actuara serd el interruptor
ubicado en el lado de baja tension.



1000 = = T e

1% ] — —; -ILH_LMT_ME
— ——F INT_MAR_ME
" = == 4——— | I>=150004A T=0,200s
.l T I==2500A T=4,0pu
HH_ I==250004 T=D,030s
S REL_ME
g | 1===T1164 T=0,020s
\ : iy
100 & -3 extremely inverse |
: X =
Y=
AN
N\
N\
10,0 s S
|
[
AN
1,0s
di= 1%
dt= 2 539s
0,100 &
0,010 s |
0,480 kV:1,0 kA 10,0 kA 100 kA 1000 kA
Ajuste de Tierra (51N)
Pick Up: 0,2x1TR_.F9=0,2x875A=175A
REL_MAR_3
Pick up current value (10>) 16,6 A (0,04)
Curve IEC Normal Inverse
Time Multiplier 120 ms




1000 s

T 111 I I 1T
S ——HMCE
REL_ME
= {I>>=1116A T=0.020s
| ==L — I==108A T=1.6pu
\ 1 IEC255-3 extremely inverse
| [TTREL_ME
“F=10>=24_0A T=0.100pu
IEG255-3 normal inv erse

o
aY 7— TR_LMT_ME["

10.0s \

=T
=TT

ll""-.

100 =

?F
e

1.0s

0.100 s

0.010s | |
13.2 kV: 0.010 kA 0.100 kA 1.0 kA 10.0 kA 100 kA

A Continuacion se realiza el calculo de los ajustes de proteccion del Relé EATON EDR
5000 ubicado en la salida de alta tension del transformador ATR_LMT_MC26 de 3,5 MVA,
este se encuentra en el Switchgear 2.

Transformador linea de media tensién Maracas 2 (TR_LMT_MC2)

Potencia: 3500 kVA
Corriente maxima (primario 0,48 kV): 4210 A
Corriente maxima (secundario 13,2 kV): 153.1 A

El transformador A TR _ L MT _dd @200 kVA se encuentra protegido en alta tension
(13,2 kV) por el relée A REL _ MT qudl 2oeresponde a un EATON EDR 5000, y en baja
tension por el interruptor i_QLMTO un EATON MAGNUM con unidad de disparo
i Di g%20iadconporriente nominal de 5000 A.

A continuacion se presenta el célculo de los ajustes para estos dispositivos, el ajuste de
secundario estara orientado a la proteccion del transformador puesto que cada uno de
los alimentadores (maracas 3 y maracas Este) tiene en su llegada proteccion contra
sobrecorriente en cada circuito.

Re | RELAMT M20

(CT: 600/5)

Para el calculo de la funcibn de sobrecarga se tuvo en cuenta tanto la corriente
nominal del equipo como la relacién de transformacién del CT asociado al relé. Se ajusto
con el menor valor entre la corriente nominal del CT y el 125 % de la corriente nominal del
TR_LMT_ME.



Ajuste de Fase Inverse Time Protection (51)
Pick Up: 1,25 x | TR_.LMT_ME = 1,25 x 153.1 A= 1914 A

Ajuste de Fase Instantaneous Protection (50)
Pick Up: 1,1 X | ajuste aguas abajo = 1,1 X 1109 A= 1220 A

REL_MT_M2
Setting (I>) 191,4 A (0,32)
Time Multiplier 1,6
Inst 1220 A
Delay Inst 0,02 s

A continuacion se presenta la grafica de selectividad ante una falla trifasica franca en los
bornes de alta tension del transformador de Maracas 3. Para el valor de la corriente de
cortocircuito se da un decalaje de cerca de 200 ms entre curvas de modo que al
presentarse una falla en el punto analizado la proteccion que actuard sera el relé del

transformador de Maracas 3
1000 s —=

| L ] ————LTR_LMT_MC2
| s REL_M3
| ] Y B [ | 1===1116A T=0.020s
1 \ 1==108A T=1,6pu
\ |IEC255-3 extremely inverse
L REL_MT_MZ
i T | 1===1224A T=0,200s
B 1l==1924 T=1 Bpu
100 s - IEC255-3 extremely inverse
10.0 s
I,
N
[
10s
0,100 s
di= 1%
di=0,1767
0,010s |

0,480 kV:1,0 kA

10.0 kA

100 kA

13,2 kV: 0,100 kA

1.0 kA

Ajuste de Tierra (51N)

10.0 kA

Pick Up: 0,2 x I TR_F9 =0,2 x 153,1 A=23 A

REL_MT_M2

Pick up current value (10>)

24 A (0,04)

Time Multiplier

1000 kA



1000 s |$

REL_M3

= . —— l===1116A T=0,020s
LI I>=108A T=1.6pu
] 1;"*\--- ;_!\:\_\_ IEC255-3 extremely inverse
=HHHRrREL_m2
1\ [ 10>>=24,0A T=0.120s

I
: b REL_MT_M2
e f =»=1224A T=0,200=
100 s . I#=1924 T=1,6pu

L | k| |
I‘:—:‘I i - 5-3 extremely inverse
T EL_MT_M2
N [ 24 0A T=0,220s
\ ‘\.\ } TR_LMT_MC2
\ \
10,0 s \
h %
L W
L ¥ L %
L Y
A Y
\ \
I
1.0s
0.100 s
0,010 s |
0,480 kV:D,100 kA 1.0 kA 10.0 kA 100 kA 1000 kA
H——H+ ——— —— -+ — -+ —
13,2 kV: 0,010 kA 0,100 kA 1,0 kA 10,0 kA

I nterruptor Al _QLMTO

Ajuste de fase sobrecarga Long Time (L):
Pick Up: 1,25 x | TR_LMT_MCc2 = 1,25 x 4210 A=5262 A

Ajuste de Fase sobrecorriente Short Time (S):
Pick Up: | Short Time = 40000 A

Ajuste de Fase sobrecorriente Instantaneous (1):
Pick Up: 1,5 x | Falla secundario= 1.5 x 41.455 A = 62183 A

| QLMT
(Longtime) seting 1
DelayLongTime 5
(ShortTime)seting 8
Delayshort Time 500ms (12t on)
li (instantaneous) 14

A continuacion se presenta el diagrama de selectividad ante una falla trifasica franca en la
linea de media tension que sale del transformador de 3,5 MVA. Como se aprecia en la
figura existe un decalaje adecuado entre curvas garantizando su correcta selectividad y



la caracteristica de proteccion del interruptor se encuentra completamente por debajo de
la caracteristica térmica del transformador

1000 s e — - I_QLMT
— = - |>=5000A T=10,0pu
A B |>=40000A T=0,500pu
\\ i I==TD000A T=0,030s
B REL_MT_MZ
\ [“Fl [ 12>=T224A T=0.200s
a H==1824 T=1,8pu
E: IE(f:ﬁﬁ:? extremely inverse
100 s s g —H{TR_LMT_MC2 |
|
h =
\' L]
\ \\
10.0 5 &
\\
Y
1.0 s
dt=0,
A
0,100 s
0,010 s |
0,480 kV:1.0 kA 10.0 kA 100 kA 1000 kA
H——+—+++ t 1+t t 4 t —
12,2 kV: 0,100 kA 1.0 kA 10,0 kA

A continuacién se presenta el calculo de los ajustes para la unidad de tierra del
interruptor instalado en la salida de bajatensiond el t r a s TROkMTavMCdar

Ajuste de Tierra (51N)
Pick Up: 0,15 x | TR_LMT_Mc2 = 0,15 x 4210 A=6315 A

|_QLMT

Pick up current value (10>) 0,25
DelayLongTime 0,1 (12t off)




1000 s

_QLMT
|==50004 T=10,0pu
|==400004 T=0,500pu
|==70000A T=0,020s

—_QLmT
| ==6254 T=D0,100s
HTR_LMT_MC2

A TR

100 s

10,0 =

10s

0,100 s

0,010 s |
0,480 kV:0,100 kA 1,0 kA 10,0 kA 100 kA 1000 kA

El SWG 1 de los CCM esta compuesto por 8 salidas entre motores principales y
conexibn a CCM de 0,48 kV, los motores principales se alimentan a través de
variadores de velocidad, esto tendrd incidencia en la corriente de arranque de estos
motores. Ademas se alimentan las salidas a los pozos Maracas 5, Maracas 6 y
Maracas 15 cada una de estas salidas se encuentra protegida por un interruptor
EATON NZM4 con unidad de disparo i N Z M £.0

A continuacion se presentan los ajustes de las salidas de este SWG.

5.13 Switch Gear 1 (SWG 1)

El SWG 1 de los CCM esta compuesto por 8 salidas entre motores principales y conexién a
CCM de 0,48 kV, los motores principales se alimentan a través de variadores de velocidad,
esto tendra incidencia en la corriente de arranque de estos motores. Ademas se alimentan
las salidas a los pozos Maracas 5, Maracas 6, Maracas 15 y Maracas 2 cada una de estas
salidas se encuentra protegida por un interruptor EATON NZM4 con unidad de disparo
ANZMAEOS.

A continuacion se presentan los ajustes de las salidas de este SWG1.

VariadordeVel oci dad %HMar acas
Potencia: 519 kVA

Corriente maxima Run (entrada 0,48 kV): 665 A
Corriente maxima Sync (entrada 0,48 kV): 900 A



El Variador de velocidad de i Ma r abos® gncuentra protegido por el interruptor Al _9dC
gue corresponde a un EATON NZM4 con unidad de disparo i N Z M-HAE10000 con
corriente nominal de 1000 A.

A continuacion se presenta el calculo de los ajustes para este dispositivo, el ajuste
estard orientado a la proteccién del v ariador puesto que se considera que con dicho
variador no habra inconvenientes en el arranque del motor asociado y por tanto no se
tendra en cuenta su curva de arranque.

Ajuste de fase sobrecarga (It)
Pick Up: 1,1 X I maxrun=1,1 X 665 A =731.5A

Ajuste de Fase sobrecorriente Instantaneous (li):
Pick Up: 5 x | max Sync= 5 x 900 A = 4500 A

|_MC5
Térmicolt 0,7
Instantaneoli 5

A continuacion se presenta el diagrama de selectividad ante una falla trifasica franca en los
bornes de |l egada del variador de velocidad
del SWG1. Como se aprecia en la figura ante la falla estudiada el interruptor aisla el
circuito en 20 ms. Ademas se presenta la caracteristica térmica del transformador
conectado aguas abajo del variador de velocidad y se aprecia como el curva de proteccion

se encuentra por debajo de la curva del transformador garantizando asi su correcta
proteccion, del mismo modo se coloca el instantaneo a la derecha de la corriente de
energizacion del Transformador (inrush) concluyendo que se permitira su energizacion.

1000 s Eﬁ‘-- —F—TFT T 1_Q13

X — == ——{ I>=T00A T=1,0pu
I —— ] I1>>=50004 T=0,020s
Y T TR_M5

100 s

10,0 s

1,0s

0,100 s

0,010s | : t
0,480 kV:0,100 kA 1,0 kA 10,0 kA 100 kA




Variador de Velocidad AMaracas 60 y fAMaracas

Potencia: 519 kVA
Corriente maxima Run (entrada 0,48 kV): 665 A
Corriente maxima Sync (entrada 0,48 kV): 900 A

En esta salida de circuito ambos variadores de velocidad se encuentran protegidos
simultdneamente por un solo interruptor el EATON NZM4 conuni dad de di sparo
A E 1 6 0dh ¢orriente nominal de 1600 A, por lo tanto los criterios de coordinacion en este

caso especifico no se orienta a la proteccion de los variadores contra posibles sobrecargas

sino contra cortocircuitos y se permite la actuacion a plena carga de ambas maquinas a la

vez.

Ajuste de fase sobrecarga (It)
Pick Up: 2 X I maxrun=2 x 665 A = 1330 A

Ajuste de Fase sobrecorriente Instantaneous (li):
Pick Up: 8 x | max Ssync= 8 x 900 A = 7200 A

I_MC5
Térmicolt 0,9
Instantaneoli 8
A continuacion se presenta el diagrama de selectividad ante una falla trifasica franca en los
bornes de |l egada del var i addadado al arraje eld 0048 kvd a d

del SWG1. Como se aprecia en la figura ante la falla estudiada el interruptor aisla el
circuito en 20 ms. Como se explicd anteriormente los ajustes no pretenden proteger los
dispositivos contra posibles sobrecargas, por lo anterior se ve en partes de la caracteristica
térmica del transformador las cuales pasan por debajo de la curva de proteccién del

interruptor.
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Variador de velocidad Maracas 2

Variador asociado Potencia: 390 kVA
Corriente maxima Run (entrada 0,48 kV): 422 A
Corriente maxima Sync (entrada 0,48 kV): 570 A

A continuacion se presenta el calculo de los ajustes de fase para el interruptor que
protege al variador del pozo Maracas 2. Dicho interruptor es identificado como
fAINT_MAR20que corresponde a un SIEMENS VL630 con unidad de disparo i E T U 2a& 0
corriente nominal de 630 A. A continuacién se presenta el célculo de los ajustes para
este dispositivo, el ajuste estard orientado a la proteccion del Variador puesto que se
considera que con dicho variador no habrd inconvenientes en el arranque del motor
asociado y por tanto no se tendra en cuenta su curva de arranque.

Ajuste de fase sobrecarga (Long time)
Pick Up: 1,1 x Imaxrun=1,1x422 A=464.2 A
Ajuste de Fase sobrecorriente Short time:
Pick Up: 5 x I max Sync=5x422 A=2110 A

INT_M2
Longtime pickup IR 0,8
ShortTimePickup Isd 5
ShortTimedelay(Tsd) 0,1 Off
A continuacion se presenta el diagrama de selectividad ante una falla trifasica franca en los
bornes de |l egada del var i acaanectadd @l barrajé de ©,48d a d

kV del CCM viejo. Como se aprecia en la figura ante la falla estudiada el interruptor aisla el
circuito en 100 ms. Ademas se presenta la caracteristica térmica del transformador
asociado a este Pozo y como se observa la curva de proteccion del interruptor esta
totalmente por debajo de esta garantizando asi su proteccion.

1000 s =

= I INT_MARZ
h R I =—— I==504A T=1.0pu
LY i s |===2520A T=0.100s

* — —HTrR_w2

100 s

10.0s

1.0s

0.100 s

0.010 s | i
0.480 KV:0.100 kA 1.0 kA 10.0 kA 100 kA




Motor bomba de inyeccién (M_P-106A)

Potencia Nominal 700 hp

Corriente Nominal: Ir= 758A

Factor de Servicio 1,15

Variador asociado Potencia: 735 kVA

Corriente maxima Run (entrada 0,48 kV): 945 A

Corriente maxima Sync (entrada 0,48 kV): 1250 A

A continuacion se presenta el célculo de los ajustes de fase para el interruptor del motor

AM-PO6A0 de 70iOnthepr.r ubpsttoae es i dentyies unEATOD c o mi
NZM4 con unidad deAHLILL250a0r oc oinNNZMéIAr i ent e n o mi
continuacion se presenta el céalculo de los ajustes para este dispositivo, el cual esta
orientado a la proteccion del variador pues se considera que con el variador no habra
inconvenientes en el arranque del motor y por tanto no se tendra en cuenta su curva de
arranque.
Ajuste de fase sobrecarga (It)
Pick Up: 1,1 x I maxrun=1,1 x 945 A =1039 A
Ajuste de Fase sobrecorriente Instantaneous (li):
Pick Up: 5 X | max sync= 5 x 1250 A = 6250 A
|_QBIAA
Térmicolt 0,8
Instantaneaoli 5
A continuacion se muestra el diagrama de selectividad ante una falla trifasica franca en los
bornes de |l egada del v1a 6 Aad oad o desc tvaed 6p48&Vd alda ri
del SWG1. Como se aprecia en la figura ante la falla estudiada el interruptor aisla el
circuito en 20 ms. Aun cuando existe un variador de velocidad en este punto se presenta el
andlisisant e un arranque en -tl06 éoatnarradged de feetesla A M _

corriente nominal. Con estos ajustes recomendados, se permitiria el arranque directo de
este motor.
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Variador de velocidad Mot or -fi M6 BO

Potencia Nominal 700 hp

Corriente Nominal: Ir= 758 A

Factor de Servicio 1,15

Variador asociado Potencia: 735 kVA

Corriente maxima Run (entrada 0,48 kV): 945 A
Corriente maxima Sync (entrada 0,48 kV): 1250 A

A continuacion se presenta el calculo de los ajustes de fase para el interruptor que protege

el mot o-L O GABWO Pde 700 hp. Di cho interruptor €
corresponde a un EATON NZM4 coeAELGOQ@a@adcar dor
nominal de 1600 A. A continuacion se presenta el calculo de los ajustes para este
dispositivo, el ajuste estara orientado a la proteccién del Variador puesto que se considera

que con dicho variador no habra inconvenientes en el arranque del motor asociado y por

tanto no se tendré en cuenta su curva de arranque.

Ajuste de fase sobrecarga (It)
Pick Up: 1,1 X | maxrun=1,1 x 945 A = 1039 A

Ajuste de Fase sobrecorriente Instantaneous (li):
Pick Up: 5 X | max sync= 5 x 1250 A = 6250 A

|_QBIAB

Térmicolt 0,7
Instantaneoli 4

En la siguiente figura se presenta el diagrama de selectividad ante una falla trifasica franca

enl os bornes de |l egada dellO0waBroi acdoonre cdea dwe lad c
0,48 kV del SWG1. Como se aprecia en la figura ante la falla estudiada el interruptor aisla

el circuito en 20 ms. Aun cuando existe un variador de velocidad en este punto se presenta
elandlisisant e un arranque en -6D6BoOotcodsel dempando A
de 6 veces la corriente nominal en 10 s, como se aprecia en la figura con los ajustes
recomendados se permitiria el arranque de este motor ante una condicion critica como es

el arranque en directo.
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5.14 Centro de control de motores 2 (CCM 2)

Potencia Nominal Instalada: 770,4 A
Carga de mayor pofiébédiva maB8od AM_P

A continuacion se presenta el calculo de los ajustes de fase para el interruptor que protege
el CCM2. Dicho interruptor egse cerilespondetaeun EATON o r i
NZM4con wuni dad de ®AEdPHN® "THMAHMKA derlDOOAt € nomin

Ajuste de fase sobrecarga (It)
Pick Up: 1,5 x l instalada =1,5x 770.4 A=1155.6 A
Ajuste de Fase sobrecorriente Instantaneous (li):
Pick Up: 10 x | instalada =10 x 770.4 A =7704 A
|_ QCCM2
Térmicolt 1
Instantaneoli 8

En la siguiente figura se presenta el diagrama de selectividad ante una falla trifasica franca
en los bornes del interruptor que protege la carga de mayor tamafo del CCM 2, para esta
se calculd un ajuste tipico de proteccion del motor y se revisa selectividad con respecto a
este ajuste. Como se aprecia en la figura ante la falla estudiada el interruptor aisla el
circuito en 20 ms. debe tenerse en cuenta que no existe selectividad entre las dos
protecciones presentadas, es decir, ante la ocurrencia de una falla en los bornes del
interruptor de la carga de mayor tamafio actuarian los dos interruptores por instantaneo
sacando todo el CCM 2, con el interruptor que actualmente se encuentra instalado en



campo no es posible corregir esta situacion puesto que la unidad de disparo de este equipo
no permite ajuste de dial (desplazamiento de tiempo de la curva e disparo).
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5.15 Planta de Gas

Potencia Nominal Instalada: 651.9 A
Carga de mayor potencia motor AM_COMP_GASo: 2
A continuacion se presenta el calculo de los ajustes de fase para el interruptor que protege
laplant a de gas. Dicho interruptor es el i nterru
NZM4 con unidad dAEdOO®ar a omMNLMKH4 i ent e nomi na
Ajuste de fase sobrecarga (It)
Pick Up: 1,5 x | instalada = 1,5 x 651.9 A =978 A

Ajuste de Fase sobrecorriente Instantaneous (li) :
Pick Up: 10 x | instalada = 10 x 651.9 A = 6519 A

| Q18

Térmicolt 1
Instantaneoli 6

En la siguiente figura se presenta el diagrama de selectividad ante una falla trifasica franca
en los bornes del interruptor que protege la carga de mayor tamafno de la planta de Gas,
para esta se calculé un ajuste tipico de proteccion del motor y se revisa selectividad con
respecto a este ajuste. Como se aprecia en la figura ante la falla estudiada el interruptor
aisla el circuito en 20 ms. debe tenerse en cuenta que no existe selectividad entre las dos
protecciones presentadas, es decir, ante la ocurrencia de una falla en los bornes del



interruptor de la carga de mayor tamafio actuarian los dos interruptores por instantdneo
sacando toda la planta de Gas, con el interruptor que actualmente se encuentra instalado
en campo no es posible corregir esta situacion puesto que la unidad de disparo de este

equipo no permite ajuste de dial (desplazamiento de tiempo de la curva e disparo).
1000 = =

S Q18
e = F — 1>=1000A T=1.0pu
i = 1>>=6000A T=0.020s
i} .
%) =4 [I_COMP_GAS
’ A =1 1>=3604 T=1.0pu
o} T— 1>>=32004 T=0.020s
T—IM_COMP_GAS
E
100 s Y Y =
b} AN i
o
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"0 N 2
%\ \\\
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0010s |
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5.16 Switch Gear 2 (SGW 2)

El SWG 2 de los CCM esta compuesto por 2 alimentaciones, la primera de estas es la

salida a los Pozos Maracas tres y maracas este a través del transformador de media

tension, y la segundaesl a al i ment aci - n d &106-Bo0Abdemésldaestdse a g u
salidas, tiene conexion a los demas SWG a través de enlaces de barra, cuyos ajustes son
presentados en capitulos posteriores.

A continuacion se presentan los ajustes de las salidas de este SWG.
Variador de velocidad Mot or -fi M6 BoO

Potencia Nominal 1000 hp

Variador asociado Potencia: 1000 kVA

Corriente maxima Run (entrada 0,48 kV): 1283 A
Corriente maxima Sync (entrada 0,48 kV): 1730 A

A continuacion se presenta el calculo de los ajustes de fase para el interruptor que protege

el mot or AMG6EO deHP.10Di0Oc ho interruptor es el i
corresponde a un EATON NZM4 coeAELGOQ@a@adcar dor
nominal de 1600 A.



A continuacién se presenta el calculo de los ajustes para este dispositivo, el ajuste estara
orientado a la proteccion del variador puesto que se considera que con dicho variador no
habra inconvenientes en el arranque del motor asociado y por tanto no se tendra en cuenta
Su curva de arranque.
Ajuste de fase sobrecarga (It)
Pick Up: 1,1 x Imaxrun=1,1x 1283 A=1411 A

Ajuste de Fase sobrecorriente Instantaneous (li):
Pick Up: 5 x I max Sync=5 x 1730 A = 8650 A

|_QBIAE
Térmicolt 0.9
Instantaneoli 6
1000 s —= e = _QBIAE
4 = —— — ——|1==14404 T=1.0pu
: == T |=>=36004 T=0.020s
— <= TR_P-108E
\
o
100 s =
%
5 F
10.0s =
LY
A
I
N,

1.0s

0.100 s

0.010's | il
0.480 kV:1.0 kA 10.0 kA 100 kA 1000 kA

En la anterior figura se presenta el diagrama de selectividad ante una falla trifasica franca

en | os bornes de | legada dt0O6EF@arcadect alcco vall
0,48 kV del SWG2. Como se aprecia en la figura ante la falla estudiada el interruptor aisla

el circuito en 20 ms. Ademas se presenta la caracteristica térmica del transformador
asociado a este variador y como se observa la curva de proteccion del interruptor

esta totalmente por debajo de esta garantizando asi su proteccion.

5.17 Switch Gear 3 (SWG 3)

El SWG 3 de los CCM esta compuesto por 2 alimentaciones a bombas de inyeccion de
agua, |l as bombas AC0 y fADo0O. Adem8s de estas s



un enlace de barra cuyos ajustes se presentan en capitulos posteriores. A continuacién se
presentan los ajustes de las salidas de este SWG.

Variador de velocidad Mot or -fi M6 €0

Potencia Nominal 1000 hp

Variador asociado Potencia: 1000 kVA.

Corriente maxima Run (entrada 0,48 kV): 1283 A
Corriente maxima Sync (entrada 0,48 kV): 1730 A

A continuacion se presenta el célculo de los ajustes de fase para el interruptor que protege

el mot o-t 06AAMO Pde 1000 hp. Dicho interruptor
corresponde a un EATON NZM4 coAELGOOQ@@adcar dor
nominal de 1600 A. A continuacion se presenta el calculo de los ajustes para este
dispositivo, el ajuste estara orientado a la proteccion del Variador puesto que se considera

gue con dicho variador no habra inconvenientes en el arranque del motor asociado y por

tanto no se tendra en cuenta su curva de arranque.

Ajuste de fase sobrecarga (It)
Pick Up: 1,2 x Imaxrun=1,1x 1283 A=1411 A

Ajuste de Fase sobrecorriente Instantaneous (li):
Pick Up: 5 x I max Sync=5 x 1730 A = 8650 A

|_QBIAC
Térmicolt 0.9
Instantaneoli 6
1000 & = _QBIAC
3 1>=14404 T=1.0pu
X = — 1>>=08004A T=0.020s
\ — [ | TR_P-106C

100 =

Sfugrsdy b

10.0 s

A

10s

0.100 =

R

0.480 kV: 1.0 kA 10.0 kA 100 kA 1000 kA




En la anterior figura se presenta el diagrama de selectividad ante una falla trifasica franca

enl os bornes de |l egada dellO0OwaComecadooat barchje dev el oc
0,48 kV del SWG3. Como se aprecia en la figura ante la falla estudiada el interruptor aisla

el circuito en 20 ms. Ademas se presenta la caracteristica térmica del transformador
asociado a este variador y como se observa la curva de proteccion del interruptor esta
totalmente por debajo de esta garantizando asi su proteccion.

Mot or -fi M6 BO

Potencia Nominal 1000 hp

Variador asociado Potencia: 1000 kVA

Corriente maxima Run (entrada 0,48 kV): 1283 A
Corriente maxima Sync (entrada 0,48 kV): 1730 A

Puesto que | os datos de | as unidades de bombe
de proteccion tienen las mismas caracteristicas, los ajustes recomendados para estos
interruptores son los mismos. A continuacidn se presentan los ajustes del interruptor

Al Bl AD0O asoci adeda OsbDda bomba AM_P

|_QBIAD

Térmicolt 0.9
Instantaneoli 6

5.18 Enlaces de barra

Los tres SWG de la barra principal de 0,48 kV se encuentran interconectados a través de
Enlaces de barras, los ajustes de estos Enlaces de barras estan orientados a permitir que
ante la salida de la alimentacion de uno de los SWG los demas SWG puedan alimentar
este a través de los encales de Barras, para esto se verifica la potencia nominal instalada
en cada SWG y se ajustan la funcion de sobrecarga de los enlaces de barra de modo que
se permita ese flujo de corriente a través de él. En cuanto a los ajustes de las funciones de
sobrecorriente se calculan para que den selectividad con respecto a los interruptores de
cada uno de los alimentadores y a su vez sean mas rapidas que las protecciones de los
generadores que se presentan en el proximo capitulo.

Potencia Nominal instalada SWG 1: 5543 A
Potencia Nominal instalada SWG 2: 5492 A
Potencia Nominal instalada SWG 3: 2566 A

Enlace de Barras SWG1-SWG2

Este enlace de barras corresponde a | os 1inte
referencia EATON MAGNUMcon unidad de disparo AaDigitrip
5000 A. a continuacion se presentan sus ajustes.
I_QA12
Longtime Pick up 1 (5000A)
LongTimeDelay 4
ShortTimePick up 7 pu (3500 A)
Short TimeDelay 0,2 Off
li (instantaneous) 12
I_QA21




Longtime Pick up 1 (5000A)

LongTimeDelay 4
ShortTimePick up 7 pu (3500 A)
Short TimeDelay 0,2 Off

li (instantaneous) 12

1000 = " —

—= T_QA1Z

I e 1>=50004 T=4.0pu
1>=350004 T=0.200s

1>=600004 T=0.030s

I_QM15M6

——| I>=1440A T=1.0pu

I1>==5000A T=0.020s

100 s I @
<

&
=
g
=
5 2
< 1
100 s %
<
10s
0.100 s
di= 1%
i il ?/&86 !
| _ _ _ |l /7_
0.010 s ‘L ‘ ‘ | ‘ HH'L /_
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En la anterior figura se presenta el grafico de selectividad ante una falla trifasica franca en
el barraje de salida a los pozos maracas 6 y 15, se prueba selectividad en este punto
puesto que la proteccion asociada a estos pozos es la que tiene los ajustes mas elevados
de todo el SWG1. En esta se aprecia como para la corriente de falla que ve cada
dispositivo existe un decalaje de mas de 130 ms garantizando asi la selectividad entre
estos, es decir que ante una falla en cualquiera de los alimentadores del SWG 1 se espera
gue actue primero el interruptor de este alimentador antes que los enlaces de barras,
evitando asi la formacion de islas dentro del campo Maracas.

A continuacion se presenta el mismo analisis pero para una falla en el SWG 2.



1000 & e T_QAZT

—— = +— 1==5000A T=4.0pu
1>=35000A T=0.200s
1>=60000A T=0.030s

: _QLnT
~—__ | [>=50004 T=10.0pu
1>=400004 T=0.500pu
|>=70000A T=0.030s
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10.0 =
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0.100 s

0.010 = b
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En la anterior figura se presenta el grafico de selectividad ante una falla trifasica franca en
los bornes de baja del transformador de 3500 kVA, se prueba selectividad en este punto
puesto que la proteccion asociada a este transformador es la que tiene los ajustes mas
elevados de todo el SWG2, en esta se aprecia como para la corriente de falla que ve cada
dispositivo existe un decalaje de mas de 130 ms garantizando asi la selectividad entre
estos, es importante indicar que existe un pequeio traslape de curvas entre 35y 40 kA que
podria comprometer la selectividad, sin embargo no se considera critico puesto que es un
valor de corriente muy especifico.

A continuacién se presenta el calculo de los ajustes para la funcion de tierra de los
interruptores del enlace de barras entre los SWG1y SWG2.

Ajuste de Tierra Ground Fault (51N)
Pick Up: 0,2 x Ir = 0,2 x 5000 A = 1000 A

|_QA12
Ground Timepickup 0.2
GroundTimedelay 0,1 Off
| QA21
GroundTimepickup 0.2
GroundTimedelay 0,1 Off

Enlace de Barras SWG2-SWG3



Este enlace de barras corresponde a | os i nter
referencia EATON MAGNUM conunidad de di sparo fADigitrip 520i60
A. a continuacion se presentan sus ajustes.

|_ QGA23

Longtime Pick up 1(2500A)
LongTimeDelay 7
ShortTimePick up 8 pu (20000 A)
Short TimeDelay 0,2 Off

li (instantaneous) Off

| Q97

Lorgtime Pick up 1 (2500A)

LongTimeDelay 7
ShortTimePick up 8 pu (20000 A)
Short TimeDelay 0,2 Off

li (instantaneous) Off

A continuacion se presenta el grafico de selectividad ante una falla trifasica franca en los
bornes de llegada del variadoras oci ado a | a bomba de inyecci
selectividad en este punto puesto que la proteccién asociada a este motor es la que tiene
los ajustes mas elevados de todo el SWG3, en esta se aprecia como para la corriente de
falla que ve cada dispositivo existe un decalaje de mas de 130 ms garantizando asi la
selectividad entre estos, es decir que ante una falla en cualquiera de los alimentadores del
SWG 3 se espera que actie primero el interruptor de este alimentador antes que los

enlaces de barras, evitando asi la formacion de islas dentro del campo Maracas.
1000 s = —

1_Qa7*
] —— I=»>=200004 T=0.200s
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= I==1440A T=1.0pu
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A continuacion se presenta el mismo analisis pero para una falla en el SWG 2.

1000 s - _ - o
e —HH- I>=5000A T=10.0pu
¢ = . 1>=400004 T=0.500pu
=[] I>=700004 T=0.030s
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En la anterior figura se presenta el grafico de selectividad ante una falla trifasica franca en
los bornes de baja del transformador de 3500 kVA, se prueba selectividad en este punto
puesto que la proteccion asociada a este transformador es la que tiene los ajustes mas
elevados de todo el SWG2, en esta se aprecia como para la corriente de falla que ve cada
dispositivo existe un decalaje de mas de 130 ms garantizando asi la selectividad entre
estos

A continuacion se presenta el céalculo de los ajustes para la funcién de tierra de los
interruptores del enlace de barras entre los SWG2 y SWG3.

|_QA23
GroundTimepickup 0.2
GroundTimedelay 0,1 Off
|_Q97
GroundTimepickup 0.2
GroundTimedelay 0,1 Off

5.19 Generadores

Usualmente, el pickup de la proteccién asociada a un generador se ajusta en 1.5 veces su
corriente nominal, considerando que el generador disponede | a protecci

Restrainti Restricci -n de t ensi -updepeqgdieedo dedartension del i z a

operacion del generador, es decir, cuando se tiene una tension de operacién por debajo de
la tensién nominal, el pickup de la proteccién de sobrecorriente se reduce a la vez que se

n

5



reduce dicha tension. Por ejemplo, el pickup puede ser ajustado a 1.5 veces la corriente
nominal del generador con la tension nominal de operacion. Al 50 % de tension, el pickup
se ajusta al 50% del valor considerado inicialmente (1.5 x 0.5 = 0.75 veces la corriente
nominal).

En la siguiente figura se presenta el porcentaje de reduccion del pickup respecto al
porcentaje de reduccion de la tension nominal de operacion del generador.

100

75

50

% Ipickup

25

0 25 50 75 100

% V restraint
Figura 5.15 Curva caracteristica funcion 51 V

Para el caso del Campo Maracas, los generadores disponen de la proteccién de
sobrecorriente, por tanto se realizara su proteccion con esta funcion.

Para la proteccion de sobrecorriente de los generadores se consideré un pickup de 1.3
veces su corriente nominal para sensibilizar la proteccion en caso de presentarse la
situacion descrita anteriormente.

El ajuste de la proteccidén de sobrecorriente tuvo en cuenta la curva de dafio del generador
y la curva de dafio del conductor asociado, para que ante un cortocircuito estos elementos

estén protegidos.
SWG1
Generador AG1lO0

Potencia: 1875 kVA
Corriente Nominal: 2255 A

E I generador AG10 de 1,875 MVA se ernduGtlyr a
Al G100 gque c orEATROHN MAGNIKE coa unidad de disparoi Di gi tri p 520¢C
corriente nominal 2500 A y un ABB SACE con u
nominal de 2500 A, a continuacion se presentan los ajustes para estos interruptores y

como estos protegen el mismo equipo y la pérdida de servicio es la misma ante la
actuaciéon de cualquiera de los dos interruptores, por lo tanto no se pretende dar
selectividad entre estos dispositivos.

Ajuste de Fase (51):
Overload Pickup Level: 1,3 x 161 =1,3x2255A =2932 A

| QG1
Longtime Pick up 1(2500A)
LongTimeDelay 7
ShortTimePick up 4pu (10kA)




Short TimeDelay 0,4 off
li (instantaneous) 8 (20kA)
| G1
Longtime Pick up 1(2500A)
LongTimeDelay 12(pu)
ShortTimePickup 4pu (10kA)
Short TimeDelay 0,4 off
li (instantaneous) 8 (20kA)
1000 s == — I_QAa12
= — e I>=5000A T=4.0pu
1==350004A T=0.200s
1==600004A T=0.030s
— QG
| I==10000A T=0_400s
N 1==2500A T=7.0pu
/(\; * h I==200004 T=0_030s
100 s . I_QA21 -
I==5000A T=4.0pu
1==350004 T=0_200s
N I==600004 T=0_030s
10.0s :
10s
di=0.1717s
0.100 s
0.010 s | / L
0.480 KV: 1.0 kA 10.0 kA 100 kA 1000 kA

En la figura anterior se presenta el gréfico de selectividad para una falla trifasica en el
barraje del SWG2; en este se aprecia el decalaje existente entre los enlaces de barra y los
interruptores del generador, dicho decalaje es de 170 ms. Con esto se garantiza la
selectividad entre estos dispositivos. Con esta selectividad se demuestra que ante
cualquier falla trifasica ocurrida en el SWG2 actuan primero las protecciones del enlace de
barra antes de los generadores del SWGL1.
A continuacion se presenta el calculo de los ajustes para la funcion de tierra de los

interruptores del generador G1.

Ajuste de Tierra Ground Fault  (51N)
Pick Up: 0,2 x Ir=0,2 x 2255 A =451 A

| QG1

GroundTimepickup

0,25(625A)

GroundTimedelay

0,1off




| G1

GroundTimepickup 0,24(600A)
GroundTimedelay 0,1off

Generadoresi G20 Yy AG3

Puesto que los parametros de los generadores del SWGL1 (G1, G2 y G3) son los mismos y
estan protegidos por interruptores de las mismas caracteristicas los ajustes de estos
interruptores son los mismos descritos anteriormente.

SWG2
Generador ifG6 O

Potencia: 1313 kVA
Corriente Nominal: 1579 A

E I generador AG60 de 1,313 MvVa BARtEencuphoras
il G600 que corresponde a un wudte EATOMNa rMA GINDIMg i
concorriente nominal 5000 A y un ABB SACE <col
corriente nominal de 2000 A, a continuacidn se presentan los ajustes para estos
interruptores, como esto protegen el mismo equipo y la pérdida de servicio es la misma

ante la actuacion de cualquiera de los dos interruptores, no se pretende dar selectividad

entre estos dispositivos.

Ajuste de Fase (51):
Overload Pickup Level: 1,3 x 166 = 1,3 x 1579 A= 2053 A

| QG6

Longtime Pick up 0,4 (2000A)

LongTimeDelay 7
ShortTimePick up 2pu (10kA)
Short TimeDelay 0,4 off

| G6

Longtime Pick up 1(2000A)

LongTimeDelay 12 (pu)
ShortTimePick up 5pu (10kA)
Short TimeDelay 0,4 off

li (instantaneous) 10(20kA)
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En la figura anterior se presenta el grafico de selectividad para una falla trifasica en el
barraje del SWG1, en este se aprecia el decalaje existente entre los enlaces de barra y los
interruptores del generador G6, dicho decalaje es de 160 ms. Con esto se garantiza la
selectividad entre estos dispositivos. Con esta selectividad se demuestra que ante
cualquier falla trifasica ocurrida en el SWG1 actuan primero las protecciones del enlace de
barra antes de los generadores del SWG2.

A continuacion se presenta el céalculo de los ajustes para la funcién de tierra de los

interruptores del generador G6.

Ajuste de Tierra Ground Fault  (51N)
Pick Up: 0,2 x1Ir=0,2x 1579 A=315,8 A

I_QG6
GroundTimepickup 0,25
GroundTimedelay 0,1off
|_G6
GroundTimepickup 0,2(400A)
GroundTimedelay 0,1off

Generador iG9 o

Potencia: 1313 kVA
Corriente Nominal: 1579 A

E I generador AG90 de 1, 313pbWVAIl e Enteenuptor
il 0oGéqgue corresponde a un EAde NdiMAGINUM fcing iutnr
corriente nominal 2500 Ay un ABB SACE conunidaddedi sparo fAPR121/P0 <c



nominal de 2000 A, a continuacién se presentan los ajustes para estos interruptores, como
esto protegen el mismo equipo y la pérdida de servicio es la misma ante la actuacion de

cualquiera de los dos interruptores, no se pretende dar selectividad entre estos
dispositivos.

Ajuste de Fase (51):
Overload Pickup Level: 1,3 x 1G9 =1,3x 1579 A=2053 A

|_QG9
Longtime Pick up 0,8(2000A)
LongTimeDelay 7
ShortTimePick up 4 pu (10kA)
Short TimeDelay 0,4 off
li (instantaneous) 8 (20kA)
| G9
Longtime Pick up 1 (2000A)
LongTimeDelay 12 (pu)
ShortTimePick up 5pu (10kA)
Short Time Delay 0,4 off
li (instantaneous) 10(20kA)

A continuacion se presenta el grafico de selectividad para una falla trifasica en el barraje
del SWG1, en este se aprecia el decalaje existente entre los enlaces de barra y los
interruptores del generador G9, dicho decalaje es de 160 ms. Con esto se garantiza la
selectividad entre estos dispositivos. Con esta selectividad se demuestra que ante
cualquier falla trifasica ocurrida en el SWG1 actuan primero las protecciones del enlace de
barra antes de los generadores del SWG2.
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A continuacion se presenta el calculo de los ajustes para la funcion de tierra de los
interruptores del generador G9.

Ajuste de Tierra Ground Fault  (51N)
Pick Up: 0,2 x1Ir=0,2x 1579 A=3158 A

|_QG9
GroundTimepickup 0,25
Grourd Timedelay 0,1off
I_G9
GroundTimepickup 0,2(500A)
GroundTimedelay 0,1off

Se hace un andlisis similar para falla en el SWG3 y con esto se garantiza selectividad con
respecto a los enlaces de barra hacia este SWG.

SWG3

Generador AG70
Potencia: 1313 kVA
Corriente Nominal: 1579 A
E I generador AG70 de 1, 313pbWVAlIl ese Enteentuptor
Al G700 que corresponde a un dEATONpPHMAGNUBNMI gonr
corriente nominal 2500 Ay un ABB SACE conunidaddedi sparo fAPR121/P0 c
nominal de 2000 A, a continuacidon se presentan los ajustes para estos interruptores, como
esto protegen el mismo equipo y la pérdida de servicio es la misma ante la actuacién de
cualquiera de los dos interruptores, no se pretende dar selectividad entre estos
dispositivos.
Ajuste de Fase (51):
Overload Pickup Level: 1,3 x 1 G7 =1,3x 1579 A=2053 A

| QG7
Longtime Pick up 0,8(2000A)

LongTimeDelay 7
ShortTimePick up 4 pu (10kA)
Short TimeDelay 0,4 off

li (instantaneous) 8 (20kA)

| G7

Longtime Pick up 1(2000A)

LongTimeDelay 12 (pu)
ShortTimePick up 5pu (10kA)
Short TimeDelay 0,4 off

li (instantaneous) 10(20kA)

A continuacion se presenta el grafico de selectividad para una falla trifasica en el barraje
del SWG2, en este se aprecia el decalaje existente entre los enlaces de barra y los
interruptores del generador G7, dicho decalaje es de 160 ms. Con esto se garantiza la
selectividad entre estos dispositivos. Con esta selectividad se demuestra que ante
cualquier falla trifasica ocurrida en el SWG2 actuan primero las protecciones del enlace de
barra antes de los generadores del SWG3.
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A continuacién se presenta el calculo de los ajustes para la funcion de tierra de los
interruptores del generador G7.

Ajuste de Tierra Ground Fault (51N)
Pick Up: 0,2 xIr=0,2x 1579 A=315.8 A

|_QG7
GroundTimepickup 0,25
GroundTimedelay 0,1off
| G7
GroundTimepickup 0,2 (500 A)
GroundTimedelay 0,1off

Generador NnG40

Potencia: 1531 kVA
Corriente Nominal: 1842 A

E I generador AG40 de 1,531 MVA se encuentr
il G40 que corresponde a un EATON MAGNUM c
corriente nominal 2500 A y un ABB SACE con unidad de disparoi PR12 1/ PO con
nominal de 2000 A, a continuacién se presentan los ajustes para estos interruptores, como
esto protegen el mismo equipo y la pérdida de servicio es la misma ante la actuacion de
cualguiera de los dos interruptores, no se pretende dar selectividad entre estos
dispositivos.

Ajuste de Fase (51):
Overload Pickup Level: 1,3 x 1G4 =1,3x 1842 A=2394 A

a
on
C

(



I QG4

Longtime Pick up 0,95(2375A)

LongTimeDelay 7
ShortTimePick up 4pu (10kA)

Short TimeDelay 0,4 off

li (instantaneols) 8 (20kA)

| G4

Longtime Pick up 1(2000A)

LongTimeDelay 12(pu)
ShortTimePick up 5pu (10kA)

Short TimeDelay 0,4 off

li (instantaneous) 10(20kA)

1000 & S &F
1 —= ——{ I>=200004 T=0.200s
1>=25004 T=7.0pu

_QGa
4 ~——{ I>=10000A T=0.400s
| 1>=23754 T=7.0pu

1>=200004 T=0.030s

pnbaeo

100 =

Uy

~
100=

0.100 =

00108 |
0.480 kV: 1.0 kA 10.0 kA 100 kA 1000 kA

En la anterior figura se presenta el grafico de selectividad para una falla trifasica en el
barraje del SWG2, en este se aprecia el decalaje existente entre los enlaces de barra y los
interruptores del generador G4, dicho decalaje es de 130 ms. Con esto se garantiza la
selectividad entre estos dispositivos. Con esta selectividad se demuestra que ante
cualquier falla trifasica ocurrida en el SWG2 actuan primero las protecciones del enlace de
barra antes de los generadores del SWG3.

A continuacion se presenta el calculo de los ajustes para la funcién de tierra de los
interruptores del generador G4.

Ajuste de Tierra Ground Fault  (51N)
Pick Up: 0,2 xIr=0,2x 1579 A=315.8 A



I QG4
GroundTimepickup 0,25
GroundTimedelay 0,1off
| G4
GroundTimepickup 0,2 (500 A)
GroundTimedelay 0,1off

5.20 Centro de control de motores 1 (CCM 1)

Potencia Nominal Instalada: 210.8 A

Carga de mayor potencia motor AM_C102_ Ao0: 37,
A continuacion se presenta el calculo de los ajustes de fase para el interruptor que protege
el CCM1. Dicho interruptor egse cerlespondetaeaun EATPN o r i

NZM4con wuni dad de ®AEdRdO® "TAOAMHDLDrri ente nomi na

Ajuste de fase sobrecarga (It)
Pick Up: 1,5 x l instalada = 1,5 x 210.8 A=316.2 A

Ajuste de Fase sobrecorriente Instantaneous (li):
Pick Up: 10 x | instalada = 10 x 210.8 A = 2108 A

Los ajustes de fase del Il nterruptor EATON
|_ QCCM1
Térmicolt 0,5
Instantaneoli 3

En la siguiente figura se presenta el diagrama de selectividad ante una falla trifasica franca
en los bornes del interruptor que protege la carga de mayor tamafo, para esta se calculd
un ajuste tipico de proteccién del motor y se revisa selectividad con respecto a este ajuste.
Como se aprecia en la figura ante la falla estudiada el interruptor aisla el circuito en
20ms. Debe tenerse en cuenta que no existe selectividad entre las dos protecciones
presentadas, es decir, ante la ocurrencia de una falla en los bornes del interruptor de la
carga de mayor tamafio actuarian los dos interruptores por instantaneo sacando todo el
CCM, con el interruptor que actualmente se encuentra instalado en campo no es posible
corregir esta situacion puesto que la unidad de disparo de este equipo no permite ajuste de
dial (desplazamiento de tiempo de la curva de disparo).

NZ M



1000 s

e ===1: — I_COMPSR_1
14 —t—1 = I==50A T=1.0pu
1 - 1>>=5004 T=0.020s
1’ BN = f —[M_C102_A
W \ T T_accmi
] 1>=625A T=1.0pu

|>==37504 T=0.020s

2

100 s A -

¥y A -4

A" A 4

) N 3

AN X\ i

) O\
10.0 s = Ly \\' x
LY
NN
A
108
0.100 s
0.010 s |
0.480 kV:0.010 k& 0.100 kA 1.0 k& 10.0 k& 100 kA

5.21 Conclusiones

Con la implementacién de los ajustes propuestos, ante la ocurrencia de una falla tanto
trifasica como monofésica al interior del proyecto, existe una adecuada selectividad entre
los dispositivos que componen la linea principal del proteccibn y no se presentan
traslapes de curvas (para la corriente de falla franca) que puedan poner en riesgo el
funcionamiento del sistema eléctrico de la compafia, por lo tanto se considera que la
coordinacién de protecciones propuesta es adecuada.

La unidad de disparo asociada al interruptorii NT _ MA R noMié&ne funcién de proteccion
contra fallas a tierra por lo tanto no se calculan sus ajustes, se recomienda el cambio de
esta unidad de disparo con el fin de detectar las fallas monofasicas que
estadisticamente son las mas frecuentes instalaciones de media y baja tensién.

Es importante indicar que la unidad de disparo MNZMH4-AEé 0 que se utiliza
frecuentemente en el Campo maracas no dispone de unidad de tierra, por tanto ante
fallas monofasicas en partes del sistema eléctrico del campo protegidas por este
interruptor la proteccion debe realizarse a través de la unidad de fase.



Capz2toul o

6 Sistemas de puesta a tierra.

Segun la definicién establecida en el RETIE, podemos afirmar que un sistema de puesta a
tierra es un conjunto de elementos conductores continuos de un sistema eléctrico
especifico, sin interrupciones, que conectan los equipos eléctricos con el terreno o una
masa metalica. Comprende la puesta a tierra y la red equipotencial de cables que
normalmente no conducen corriente. [30]

La implementacion de un buen sistema de puesta a tierra es vital para las instalaciones
eléctricas puesto que podriamos decir que parte del sistema de proteccidn se basa en
esta, ya que ante eventos como cortocircuito, permite al interruptor desconectar el equipo
afectado, evacuando a tierra las corrientes de falla, previniendo dafios y protegiendo al
personal [31].

Ademas de proteger, la puesta a tierra actia como una referencia para que los equipos
eléctricos operen todos a un mismo potencial en todos los puntos.

Teniendo en cuenta que estudios recientes indican que del 80% al 90% de las fallas de
equipo electrénico sensible atribuidas a una mala calidad de potencia resultan de un
alambrado y puesta a tierra inadecuados en las instalaciones de los usuarios, o de
interferencias con otras cargas dentro de las instalaciones [31], se toma como medida,
realizar adicional a los estudios detallados en los capitulos anteriores, una evaluacién del
sistema de puesta a tierra de la estacion Maracas, revisando las memorias de célculo de la
malla a tierra e inspeccion y medicion para identificar posibles falencias o condiciones de
mejora.

Una condicién favorable del sistema y que nos da un indicio de que las condiciones de la
puesta a tierra estan funcionando correctamente es la baja ocurrencia de fallas o mal
funcionamiento de los equipos electrénicos como pérdida de datos, ruido en los equipos de
telefonia fija, paradas inexplicables de los equipos, mal funcionamiento de la
instrumentacion, etc.

Para el calculo del sistema de puesta a tierra implementado se toma como norma a
cumplir, la IEEE Std 80, la cual se resume mediante un diagrama de flujo que esta basado
en la corriente maxima que puede soportar una persona, sin que sufra fibrilacion cardiaca.
En el estudio de factores de riesgo eléctrico existen tres condiciones que definen el disefio
de una puesta a tierra, como son las tensiones de paso, de contacto y transferida. Las dos
primeras se constituyen en las limitantes fundamentales para garantizar la seguridad de los
seres humanos y animales.

El calculo de la malla de tierra se realiz6 utilizando un programa de computador
desarrollado por Or |l off Computer Services denomin
cal cul at i ons 0 hasHasdoreebiga parg faditardos calculos relacionados con
el disefio de la malla de puesta a tierra para sistemas de corriente alterna a 60 Hz,
teniendo en cuenta el diagrama de flujo propuesto en la horma anteriormente mencionada.

6.1 Calculos del sistema de puesta atierra
Los siguientes son los datos de entrada solicitados por el programa.

Grid Length, Grid Width, Cond. Spacing. Las dimensiones de la malla (largo, ancho y
espaciamiento entre conductores) estan dadas por el area disponible donde se ubicaran
los equipos eléctricos de la subestacion.



Symmetrical ground fault Amp. Se considero la corriente simétrica eficaz causada por
una falla monofasica a tierra, calculada en el respectivo estudio de corto circuito cuando se
disefio la primer fase de la instalacion, cuyo valor era de 65.5 KA, por la cual se conectaran
resistencias de puesta a tierra limitadora a cada generador, para obtener una falla de 5 A.
System growth factor. Se considerd que la malla no tendria una ampliacion futura, por lo
tanto se tomaré un factor de crecimiento del sistema de 1.0

Fault duration. El tiempo de despeje de la falla se toma de los tiempos de operacién en
las curvas caracteristicas de las protecciones, el cual puede estar entre 0.2 y 0.5
segundos.

Current division factor. Se asumira que el 100% de la corriente de falla circulara por la
malla de puesta a tierra, por lo tanto se considerara un factor de divisién de corriente de 1.

Resistivity. E | val or de | a resistividad del suel o
aproximado de acuerdo a tablas al respectivo estudio de suelos, suministrado por el

cliente. En las subestaciones como prenda de seguridad usualmente se usa una capa de
grava o triturado fAcrushed rocko, cuya resis
Tabla 3 del capitulo 10 de la norma IEEE Std 80 para tamafio y tipo desconocido. La
resistividad del suelo, para los calculos, esta basada y aproximada segun las
recomendaciones del estudio de resistividad realizado en campo Kona. Por lo tanto, se

tiene que la resistividad promedio del sueloserAde unos 400 q. m ( Recome
compaifiia por similitud de terrenos).

Depth of Burial. La profundidad de enterramiento de la malla se ha escogido en 0.6 m.
El espesor de | a capa de grava fAcrushed rock?o

Ground rod data. Las varillas o electrodos de puesta a tierra que se utilizaran seran en
cobre de 5/80 de di8metro por 2.4 m de la ongi
incidencia de la separacién de electrodos y los potenciales tan altos que pueden
presentarse sobre éstos. La separacibn mas empleada es de dos veces el tamafio de los
electrodos.

Body weight. Se considera el peso de una persona de contextura mediana equivalente a
los rasgos de la poblacion de la region.

La malla principal es en cable desnudo 2/0 AWG.

El programa utilizado calcula internamente otros parametros de entrada indicados en el
diagrama de flujo de la norma IEEE Std 80, como son: calibre del conductor, temperatura
maxima admisible, nimero de conductores en ambas direcciones, factor de reduccién Cs,
factor de reflexion K, célculo de Km, céalculo de Ki, valor de la resistencia a tierra,
resistencia de una varilla, resistencia de n varillas y los limites tolerables de la tensién de
paso (Tolerable Step Voltaje) y de la tension de contacto (Tolerable Touch Voltaje).

6.1.1 Resultados
Los resultados obtenidos mediante el software mencionado son los mostrados en las
figuras 1, 2, donde se muestra un disefo satisfactorio. [32]



; GROUNDING GRID DESIGH Bytes Free = 23878
Project ID: MARACAS CMETRIC unit>
Grid ID: MARACAS

Option # i

Grid Length <m>: _ 54.8 Resistivity {ii—m>
Soil: 488
Grid Width <m>»: 18.8 Crushed rock:

Cond. Spacing (m): 3.8 Depth of Burial <m>
Grid: @A.6A8
Symm. Grnd Fault Amp: Cruzshed rock: #.15

System growth factor: 1.86 Ground Rod Datac
Haterials: COPPER
Fault duration <secr: B8.58 Diameter of Rod <mm»: 15.87
Length of each Rod <m>»: 2.4
Current divizion factor: 1.88 Mumbey of Rods: 18
Body Weight <58 or "8 kg: def = 58 kgl: 78 {154 1lbs>

Fi1: Get So0il Resistivity F3: Continue calcs
F2: Get HRHock Resistivity Esc: Quit

| GROUNDIMG GRID DESIGH | Bytes Free = 23872 7§
Project ID: MARACAS Metric unit
Grid ID: MARACAS
Option # 1

Minimum Conductor Size:
diameter <mm>» 18.64
equivalent AWG-MCH 2.8 AUG Congratulations *tt

Tolerahle Step Uoltage <wvoltsl 8151.78 A zafe design has heen
Tolerahle Touch Uoltage <woltsl 2204 .47 reached. GPFR value i=s
lezs than the Tolerahble
Grid Resistance (ohms> 5.74 Touch Uoltage. Press
Maximum Grid Current Camps? L.88 any key to continue...

Ground Potential Rise <volts> 2870
Mesh Uoltage <volts2> 3.63
Etep Uoltage <volts> 4.69

Fl1: Hext Grid-sOption F2: Change Cond. si=e F3: EditsViewsDelete record
Esc: File Menu

Figura 6.1. Calculo malla de puesta a tierra mediante software Grounding grid design calculations

Los anteriores resultados son los aprobados y con los que se construyeron las mallas de
puesta a tierra, teniendo en cuenta que en todas las instalaciones petroleras, se instalan
mallas para las subestacion-Generacion, y otra malla para los equipos de proceso la cual
se ha tipificado y cuenta con caracteristicas similares a la malla de la subestacion-
generacion , con la diferencia que como el area es mayor, esta tendra un area mayor pero
asi mismo una separacion proporcional entre las cuadriculas. Por ultimo, todas las mallas a
tierra (subestacién-generacion y equipos se equipotencializan como lo establece el RETIE
en su articulo 15 (ver figura 2).
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Figura 6.2. Sistema con puestas atierra dedicadas e interconectadas.

En la figura 3 se muestra la planimetria actual del sistema de puesta a tierra de la estacion
de Maracas en donde se pueden ver las caracteristicas y configuracion de la misma.

Figura 6.3. Planimetria del sistema de puesta a tierra estacion Maracas.

Del trabajo de inspeccion de las puestas a tierra se evidencia una buena conexion entre
equipos, carcazas Yy estructuras al sistema de puesta a tierra, sin embargo no se
encontraron cajas de inspeccion para verificar la correcta conexion de los sistemas de
tierra a las respectivas mallas. Las imagenes obtenidas de esta inspeccion se muestran a

continuacion.











































































































































































