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RESUMEN

El Complejo Industrial Shushufindi (CIS), con el objeto de mejorar la confiabilidad,
continuidad y autosuficiencia del suministro de energia eléctrica para los procesos de
refinacion y para no tener dependencia de la red externa; tiene previsto la adquisicion de
una nueva unidad de generacion cuya capacidad es de 6.3 MW nominal, que sera
impulsada mecanicamente mediante una turbina a gas residual como energia primaria,
que por razones de eficiencia y rendimiento de la turbina se tendra como resultado la

generacion de una potencia maxima efectiva de 5 MW.

El ingreso de esta unidad de generacion provoca un cambio en la topologia de la red
actual, de manera que los ajustes de proteccion de cada elemento dentro del sistema se
tienen que reajustar.

En este sentido, el presente proyecto parte del levantamiento en campo de
caracteristicas de los elementos que componen la red actual, ademas la obtencion de

informacion especifica de los equipos que seran parte del nuevo sistema.

Para el modelamiento de la red se optd por la utilizacion de una herramienta
computacional; donde mediante simulaciones ante diferentes condiciones del sistema a
demanda maxima y estado estacionario, se realizé el estudio de flujos de potencia y
cortocircuito por posibles fallas en barras principales a fin de establecer segun los
resultados obtenidos una efectiva coordinacién de las protecciones considerando los
criterios de selectividad y rapidez recomendados por las normas vigentes.

Por ultimo, se determinan las caracteristicas técnicas minimas de equipos de proteccién

adicionales de la nueva unidad de generacion.

Palabras clave: PROTECCIONES ELECTRICAS, FLUJOS DE POTENCIA,
CORTOCIRCUITO.
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ABSTRACT

The Shushufindi Industrial Complex (CIS), with the purpose of improving the reliability,
continuity and self-sufficiency of the electric power supply for the refining processes and
not having dependence on the external network; plans to acquire a new generation unit
with a rated capacity of 6.3 MW, which will be driven mechanically by means of a residual
gas turbine as primary energy, which, for reasons of turbine efficiency and performance,

will result in the generation of an effective maximum power of 5 MW.

The input of this generation unit causes a change in the topology of the current network,
so that the protection settings of each element within the system have to be readjusted.

In this sense, the present project starts from the field survey of characteristics of the
elements that make up the current network, as well as obtaining specific information about

the equipment that will be part of the new system.

For the modeling of the network, the use of a computational tool was chosen; where by
simulations to different conditions of the system at maximum demand and steady state,
the study of power flows and short circuits for possible faults in main bars was carried out
in order to establish, according to the results obtained, an effective coordination of the
protections considering the selectivity criteria and speed recommended by the regulations

in force.

Finally, the minimum technical characteristics of additional protection equipment of the
new generation unit are determined.

Keywords: ELECTRICAL PROTECTIONS, POWER FLOWS, SHORT CIRCUIT.
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CAPITULO 1

GENERALIDADES

1.1  INTRODUCCION

La implementacién de un sistema de protecciones eléctricas como parte constitutiva de
un sistema de energia eléctrica de cualquier tipo de industria, debe permitir mantener la
continuidad del suministro de energia eléctrica aislando de manera rapida, selectiva,
fiable y segura cualquier perturbacion que pueda provocar dafos colaterales a sus
componentes o afectar la estabilidad del sistema.

Con esta premisa, la protecciéon de los sistemas eléctricos, es uno de los aspectos
esenciales que deben ser considerados en el disefio y operacion de las instalaciones
eléctricas industriales. Esto, reconociendo que un sistema de proteccién se trata de la
deteccion y pronto aislamiento de la porcidén afectada del sistema, ya sea que ocurra un
cortocircuito, o bien, en otra condicién anormal que pueda producir dafo a la parte
afectada o a la carga que alimenta [1]. Por lo tanto, se evidencia que la implementacion
adecuada de un sistema de protecciones eléctricas es tan importante como el sistema

eléctrico mismo.

En el caso de las refinerias de petréleo, que han sido una de las industrias de mayor
importancia para el desarrollo de la economia mundial, la disponibilidad de energia
eléctrica es fundamental para el funcionamiento ininterrumpido de todos los equipos y

maquinaria utilizados en los procesos de refinacion.

En este sentido, el Complejo Industrial Shushufindi (CIS) o Refineria Shushufindi a fin de
incrementar la confiabilidad de su sistema eléctrico, adquirir autosuficiencia energética y
mantener la continuidad del suministro de energia a sus procesos e instalaciones
operativas, ha decidido incorporar a su sistema de generacidén un nuevo turbogenerador
de 5 MW efectivos.
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Al ser considerado el turbogenerador el componente que hara variar las corrientes de
cortocircuito en el sistema eléctrico de potencia, resulta fundamental contar con un
sistema de protecciones eléctricas que se ajuste a las nuevas condiciones operativas del

sistema, ya que eso garantizara la vida util del equipo.

En este contexto, se plantea el siguiente trabajo de “Coordinacion de protecciones de la
Refineria Shushufindi considerando el ingreso de un nuevo turbogenerador de 5 MW”.

La configuracion de los principales equipos eléctricos que componen la red del Complejo
Industrial Shushufindi, es de topologia radial.

Este sistema contempla dos fuentes de energia eléctrica, las cuales son de origen
externo e interno, la red externa proveniente de un punto de entrega de Petroamazonas
EP, y la red interna modelada por la unién de todos los turbogeneradores del sistema. El
sistema de potencia se transmite en un nivel de voltaje de 4.16 kV.

El ingreso del nuevo turbogenerador, al modelo de estudio, influye en que los niveles en
corriente de cortocircuito aumentaran, por lo cual los ajustes de cada elemento de

proteccion dentro del sistema, se tienen que reajustar.

Cada uno de los equipos de proteccidon, que se encuentran en el sistema interno del
Complejo Industrial Shushufindi, seguira siendo radial y dentro del nuevo sistema se
considera que la potencia suministrada por la red externa sera inferior a la que se tenia

inicialmente.

Finalmente, en este estudio de protecciones se analizara la coordinacién entre curvas
para los relés de proteccién digitales de la barra principal del Complejo Industrial
Shushufindi, por lo cual se adjuntara las plantillas de coordinacion.
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1.2 OBJETIVOS
1.2.1 OBJETIVO GENERAL

Describir la coordinacién de protecciones del sistema eléctrico de la Refineria
Shushufindi considerando el ingreso de un nuevo turbogenerador de 5 MW, mediante la
ayuda de programas computacionales, para obtener las caracteristicas de los equipos

de proteccidn principal del sistema.
1.2.2 OBJETIVOS ESPECIFICOS

- ldentificar las caracteristicas de los equipos eléctricos principales que componen
la red eléctrica actual de la Refineria Shushufindi.

- Determinar la influencia al sistema de proteccion de la Refineria Shushufindi ante

la incorporacién de un turbogenerador de 5 MW.

- Realizar una propuesta para la calibracion y coordinacion de protecciones
principales mediante la simulaciéon de flujos de potencia y corrientes de
cortocircuitos del sistema eléctrico de la Refineria Shushufindi ante la

incorporacion de un turbogenerador de 5 MW.

- Describir las caracteristicas de los dispositivos y equipos eléctricos que seran
parte de la nueva topologia de red del sistema de generacion de la Refineria
Shushufindi.

1.3 ALCANCE DE LA INVESTIGACION

Debido a la naturaleza del estudio, el alcance de la presente investigacion comprende el
CIS o Refineria Shushufindi y su sistema de protecciones eléctricas, realizando un
analisis de dicho sistema considerando la incorporacién de un turbogenerador de 5 MW

al sistema actual de generacion.
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Inicialmente se realizarda un analisis de la situacion actual del Sistema Eléctrico de
Potencia (SEP) que opera en la Refineria Shushufindi cuyos datos obtenidos a partir de
la recoleccién de informacion directa permitira evaluar el comportamiento del sistema al

incorporar el turbogenerador descrito anteriormente.

Asi mismo, mediante el analisis de flujos de potencia y calculos de corrientes de
cortocircuito considerando la demanda maxima y en distintas condiciones operativas del
sistema, permitird conocer los parametros adecuados para la calibracién y coordinacién

de las protecciones en concordancia con la filosofia de las protecciones eléctricas.

La incorporacion del nuevo turbogenerador en el sistema de generacion de la Refineria
Shushufindi implica un cambio de topologia de la red eléctrica actual y de manera
inherente la determinacién de equipos eléctricos adicionales, por lo cual se describira las
caracteristicas técnicas minimas que deberan reunir los mismos cuando se realice la

implementacién del nuevo turbogenerador.

1.4 JUSTIFICACION

La realizacién del presente estudio se hace en funcion de describir la coordinacion de
protecciones eléctricas de la Refineria Shushufindi ante la incorporacion de un nuevo
turbogenerador de 5 MW vy su incidencia en el desarrollo de las operaciones de la
Refineria, considerando el andlisis de la situacién actual respecto a la incorporacién del

equipo.

Tomando en cuenta que el sistema eléctrico de la Refineria estd expuesto
constantemente a fallas o perturbaciones que pueden interrumpir los procesos de
refinacion, es indispensable tomar las previsiones para minimizarlas o evitarlas. En
consecuencia, se hara uso de un método de analisis fundamentado en una herramienta
computacional que permitira hacer una evaluacion completa del sistema de protecciones
eléctricas de la Refineria Shushufindi, lo cual otorgara mayor confiabilidad de los
resultados obtenidos considerando los flujos de potencia, los cortocircuitos y la

coordinacién de las protecciones.
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Es asi, que mediante calculos confiables y precisos segun las normas vigentes y de
acuerdo a las condiciones operativas de la Refineria Shushufindi en el marco de
protecciones eléctricas, permitirdn lograr y aportar a través de este estudio datos
importantes y significativos para la actualizacion de calibracion del sistema de

protecciones eléctricas.
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CAPITULO 2

MARCO TEORICO

2.1 INTRODUCCION AL DISENO DE PROTECCIONES

La coordinacion de las protecciones en los sistemas eléctricos es de vital importancia
para el correcto funcionamiento de los equipos y maquinas que forman parte de una red
eléctrica. Esta coordinacion debe responder a los diferentes escenarios de fallas
comprendidas dentro de la zona de proteccion especifica para la cual fue ajustada.

Los sistemas eléctricos se encuentran durante todo el tiempo sometidos a potenciales
fallas de diferentes tipos, estas pueden ser ocasionadas por agentes mecanicos o
naturales, por deterioro en el aislamiento de los equipos, por sobre voltajes producidos
por descargas atmosféricas o por maniobras de apertura y cierre de equipos que

componen el sistema eléctrico.

Blackburn define la proteccién como "la ciencia, la habilidad y el arte de aplicar y
configurar relés y/o fusibles para proporcionar la maxima sensibilidad a fallas vy
condiciones indeseables en el sistema, pero evitando su funcionamiento en todas las

condiciones permisibles o tolerables" [2].

Los dispositivos de proteccién varian de acuerdo con el nivel de voltaje al cual estara
sometido el componente a proteger y al tipo de proteccion que, en base a un estudio de
ingenieria, sea la mas recomendable para el componente. La IEEE define al relé de
proteccion como "un dispositivo cuya funcién es detectar lineas o componentes
defectuosos u otras condiciones del sistema de potencia de naturaleza anormal o

peligrosa e iniciar acciones de control apropiadas” [3].

El dimensionamiento, materiales y caracteristicas de los equipos que se instalan, asi
como la determinacién de las protecciones de las personas y bienes, precisan el calculo
de las corrientes de cortocircuito en cualquier punto de la red.
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La magnitud de una falla de cortocircuito puede ser tal que produzca explosiones y
provoque la destruccion de equipos completos, tableros, transformadores e interruptores,
ente otros, pero sobre todo puede producir condiciones de peligro para las personas que

estén préximas.

Es conveniente hacer notar que, en el disefilo de ampliaciones o0 modificaciones a una
instalacién, ademas de contemplar las condiciones normales de operacion, se incluye un

analisis de los cambios que sufre el nivel de la corriente de falla de cierto punto.

Un estudio de cortocircuito es fundamental, ya que no sélo dara una visiébn de qué
capacidad deben tener los equipos de proteccion, cuantos tipos hay o como elegirlos.
Mas que todo esto indica el grado de peligrosidad que presenta el sistema, esto envuelve
tanto a equipos como a las personas. Si se da la proteccién adecuada al sistema se

evitaran danos irreparables.

2.2 FILOSOFIA DE PROTECCION

Las protecciones de los sistemas eléctricos varian de acuerdo con las caracteristicas de
diseno y al grado de confiabilidad que requiera el sistema o el componente a proteger.
Existen equipos dentro de la red eléctrica que demandan una mayor proteccion, y por

ello se requiere realizar una mayor inversion.

Dentro de un sistema eléctrico los componentes que pueden resultar mas importantes
podrian ser los generadores, motores, transformadores, lineas; sin embargo, mientras
estos componentes se encuentren sin ningun relé de proteccion, el sistema seria
vulnerable a un sin niumero de fallas e interrupciones, pero sobre todo el dano total del

componente que resultaria en costos elevados para la empresa o planta de produccion.

Consecuentemente, los equipos que brindan proteccién ante las fallas mas severas
como son los cortocircuitos, se han convertido en la parte mas importante dentro de un

sistema eléctrico de potencia.
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El grado de proteccidon de un sistema eléctrico viene dado no unicamente por los relés

de proteccidn sino también por las siguientes caracteristicas de disefio [4]:
- Provisién del aislamiento adecuado.

- Coordinacién de la resistencia de aislamiento con las capacidades de los

pararrayos.

- Uso de hilos de guarda y baja resistencia de tierra en estructuras de soporte de

lineas de transmision.

- Resistencia mecénica de disefio para reducir la exposicion y para disminuir la
probabilidad de fallas originadas por animales, pajaros, insectos, polvo, granizo,
etc.

- Funcionamiento y practicas de mantenimientos apropiados.
2.2.1 COMPONENTES DE UN SISTEMA DE PROTECCION

Los sistemas de proteccion cuentan con tres componentes basicos [3]:
1. Transformadores de Instrumentacion.

Los transformadores de instrumentacion son utilizados tanto en los sistemas de
proteccion como de medicidn o control, y varian de acuerdo con la clase de exactitud en
el disefo. Los equipos utilizados en los sistemas de medicion deben contar con un mayor
grado de precisién que los utilizados para el sistema de protecciones, esta clase de
exactitud es determinada en base al estudio que se realice.

Estos componentes son instalados entre la red principal y el sistema de medicion,
proteccion o control, transforman ademds las magnitudes de voltaje y corrientes de la
red principal en un valor que pueda ser procesado directamente por los instrumentos de

medicidn, proteccidon o control.

Geovanny Simbana Pulupa
Ronald Apolo Armijos
29



UNIVERSIDAD DE CUENCA

‘_4 et

ST

"
a

e 3 n N s

Figura 2.1.- Transformador de Potencial (TP).
Fuente: Refineria Shushufindi.
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Figura 2.2.- Transformador de Corriente (TC).
Fuente: Refineria Shushufindi.

El principio de funcionamiento de los transformadores de instrumentacién es la
transformacion electromagnética. Las magnitudes de voltajes y corrientes primarias son
transformadas en valores secundarios adecuados para el uso en los relés, medidores y

otros instrumentos. Estos valores secundarios son definidos en base a normas.

En la Figura 2.3 se muestra el esquema de conexion de los transformadores de

instrumentacion.
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Figura 2.3.- Esquemas de conexion de transformadores de instrumentacion.

Fuente: Los Autores.

Ventajas de los transformadores de Instrumentacion.
Las ventajas de los transformadores de instrumento son las siguientes:

Seguridad: proveen aislamiento eléctrico del sistema de alimentacion primaria para el

personal que opera los relés, de esta manera el entorno de trabajo es mas seguro.

Economia: las entradas de voltajes y corrientes secundarias a los relés permiten que

sean equipos mas pequenos, mas simples y menos costosos.

Exactitud: las sefales secundarias inducidas por los transformadores de

instrumentacién son producidas con precision y en amplios rangos de operacion.
2. Relés de Proteccion.

La funcion principal de los relés de proteccion es de reducir el dafo y las interrupciones
del servicio eléctrico cuando el sistema se encuentra en falla, retirando de operacion al

componente fallado o que se encuentre en alguna condicidon anormal de funcionamiento.

Otra de las funciones de los relés de proteccién es de indicar el sitio y el tipo de falla, y

discriminar entre el funcionamiento normal de operacion y las condiciones de falla.

Para que un relé de proteccion opere este debe realizar la comparacién entre una o

varias sefales de entrada con respecto a una referencia. Estas sefales de entrada
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pueden ser: corriente, voltaje o frecuencia, donde la mas importante de ellas es la
corriente debido a que en los eventos de fallas el valor de esta sefal presenta un elevado
incremento en su magnitud.

Es importante sefalar que los relés de proteccion no realizan directamente el retiro del
componente fallado, el despeje es realizado por equipos de apertura y cierre a los que
se denominan Interruptores. Las senales de entrada no son captadas directamente del
sistema, por lo que se requiere transformadores de instrumentacién (TCs, TPs) que

aislan y protegen al operador de los elevados niveles de voltajes del sistema eléctrico.

Los relés de proteccidon de un sistema a fin de cumplir con sus funciones de disefio deben
poseer las siguientes propiedades [5]:

Sensibilidad: Operar correctamente ante una falla o condiciones anormales dentro de
la zona de proteccion.

Selectividad: Capacidad de aislar unicamente la red con falla del sistema de potencia,
minimizando el area de interrupcién y también manteniendo el normal suministro de

energia del resto del sistema de potencia.

Confiabilidad: La confiabilidad esta asociada con una correcta aplicacion, instalacion y
mantenimiento del dispositivo de proteccion para que operen correctamente durante el

periodo de servicio o durante su vida operativa.

Seguridad: Capacidad de evitar mala operacion entre fallas.

Velocidad: Desconectar el componente en falla del sistema lo mas rapido posible.
Economia: Proveer maxima proteccion al minimo costo.

Simplicidad: Operar de forma adecuada y con la menor cantidad de elementos posibles.

La Figura 2.4 muestra el relé de proteccion utilizado en la Refineria Shushufindi para

proteccion del generador GE2803.
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GS-2803

Figura 2.4.- Relé de proteccion General Electric 489.
Fuente: Refineria Shushufindi.

En los sistemas de proteccidn existen ciertos equipos que son la primera linea de defensa
contra los cortocircuitos, mientras que otros se encuentran a la espera en el caso que la

proteccién primaria falle, a esta se la llama proteccién de respaldo.
3. Interruptores.

Dentro de un sistema eléctrico, el dispositivo actuador es el interruptor; cada dispositivo
permite realizar un despeje correcto segun las condiciones de falla que presente el
sistema eléctrico; por lo cual este dispositivo opera bajo carga.

Los interruptores operan en conjunto con los relés de proteccion ya que no tendrian

aplicacién efectiva en el sistema el uno sin el otro.

La Figura 2.5 muestra el interruptor de proteccion principal del generador GE2803 de la
Refineria Shushufindi.
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Figura 2.5.- Interruptor General Electric, 4.16 kV, 1200 A.
Fuente: Refineria Shushufindl.

2.2.2 FILOSOFiA DE LA PROTECCION UNITARIA O PRIMARIA

La proteccion Unitaria es aquella que entrega el menor tiempo de disparo en su
interruptor asociado.

Son los interruptores quienes delimitan los componentes o conjuntos de componentes
aislables. Cada componente tiene una zona de actuacién finita, definida por sus

conexiones [6].

Las zonas que no poseen proteccién se llaman puntos ciegos. Se deben realizar
superposicion de las zonas de actuacién en torno a los interruptores para evitar puntos

ciegos [6].
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PROTECCION
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LT = 52 H—=———» BARRA

PROTECCION
DE BARRA

Figura 2.6.- Superposicion del lado de Barra.
Fuente: Los Autores.

La superposicién del lado de la barra no es conveniente porque actuaria ante una falla
en la barra [6].
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Figura 2.7.- Superposicion del lado de la Linea de Transmision.

Fuente: Los Autores.

La superposicién del lado de la LT es recomendable porque actuaria ante una falla en la
LT [6].
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Zona de protecclon por Sobre alcance (Zona 2)
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TPC_B: Transformador de potencial capacitivo en la barra de la subestacion.
TPC_L: Transformador de potencial capacitivo en la LT.

TC_L: Transformador de corriente de la LT.

FZ2: Unidad de medida de sobre alcance (o alcance de Zona 2).

Figura 2.8.- Esquema de teleproteccion para LT (ANSI 87) brinda proteccion unitaria.
Fuente: Los Autores.
Los relés que conforman la proteccion primaria tienen los siguientes principios [6]:
- Es inherentemente selectiva.
- Su actuacion se da sin retardo intencional.
- No provee proteccion para los componentes adyacentes.
- Su actuacion puede fallar debido a defectos en:
o Los transformadores de instrumentacion (TCs y TPs).
o Enla alimentacién DC del circuito de disparo.
o Elrelé de proteccién.
o El cableado del circuito de disparo.

o El mecanismo de operacion del interruptor.
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2.2.3 FILOSOFIA DE LA PROTECCION GRADUAL O DE RESPALDO

La proteccién gradual es la indicada para despejar corrientes de cortocircuitos
unicamente en el caso de que la proteccion unitaria falle. En estos casos las protecciones

similares de los componentes adyacentes no deben operar [6].

Esta proteccién tiene zona de actuacién definida por sus ajustes sobrepasando los
limites del componente protegido. Debe actuar con retardo intencional para todo tipo de
cortocircuito externo al componente protegido [6].

Se puede decir que un sistema eléctrico esta inherentemente protegido cuando ambas
filosofias de proteccién (Unitaria y Gradual) estan habilitadas. Sin embargo, se debe
considerar que [6]:

- No siempre esto es econdmicamente viable.

- No siempre la proteccion gradual consigue detectar todas las fallas en los
componentes adyacentes.

La proteccidn gradual provee proteccion primaria cuando el equipo de proteccion unitaria
es puesto fuera de servicio para mantenimiento [6].
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2.3 PROTECCION DE GENERADORES
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Figura 2.9.- Proteccion tipica de_un generador (ANSI 87G, 40, 32, 46).

Fuente: Los Autores.

El modelamiento de una unidad generadora esta directamente vinculado con su
fabricacion. Dentro de la fabricacion de generadores, existen dos tipos: polos lisos y

polos salientes.

Polos Lisos. - Estos se asocian a turbogeneradores, presentan rotor cilindrico con pocos
pares de polos en general un numero inferior a cuatro y operan a altas rotaciones,

comunmente entre 1800 rpm y 3600 rpm.

Polos Salientes.- Las unidades con polos salientes, son asociados con
hidrogeneradores, estos presentan rotores con gran numero de polos y operan con

velocidades entre 100 rpm y 500 rpm.

Los generadores estan instalados en lugares seguros y con buena supervision, por lo
que las fallas son muy eventuales. Sin embargo, estos elementos son costosos, dificiles
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de reparar, y su retiro del sistema por tiempos largos causa serios impactos en el sistema

eléctrico; por lo que se busca protegerlos incluso ante fallas incipientes [7].

Una caracteristica particular de estos equipos es que cada una de las posibles fallas
conduce a condiciones de operacién de una manera diferente, por lo que se requiere un

numero comparativamente elevado de protecciones distintas [7].

En los sistemas eléctricos de potencia existen diferentes conexiones de las unidades de

generacion, las cuales son:

- Acoplado directamente al Sistema: Comunmente usados en los sistemas
industriales de bajo voltaje y su disposicién es de colocar un interruptor en cada
dispositivo que se conecta en la barra. No existe transformador que eleve el
potencial.

- Acoplado mediante transformador propio: Dentro de esta topologia se
considera que la unidad generadora, posee transformador elevador. Para lo cual
se considera que los potenciales que entrega al sistema son de mayor capacidad.

- Acoplado mediante transformador externo: Este sistema es el mas usado y su
topologia consiste en que cada generador sincrono se conecta a un lado del
transformador externo mediante un interruptor y a su vez la salida del elemento
de potencia se conecta a la barra mediante otro interruptor. En este tipo de
configuracion se considera que cada dispositivo asociado al sistema contempla

sus respectivas protecciones.

Los dispositivos de proteccidon asociados a generadores son disefiados para monitorear
constantemente y por consiguiente actuar con disparo o mediante un indicador de

condiciones especificas.
2.3.1 PERTURBACIONES EN MAQUINAS SINCRONAS

Las perturbaciones en los sistemas eléctricos de potencia causan que el sistema sufra

variaciones transitorias y subtransitorias en las corrientes del sistema.
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El retiro 0 ingreso de una carga de gran capacidad, causa que los voltajes se encuentren
por debajo o por encima del valor nominal durante los primeros ciclos de ocurrido el

evento.

Cada una de las siguientes acciones causa cambios con perturbaciones en el sistema
[8]:

1. Sistema Eléctrico
- Retiro subito de carga.
- Insercidn de cargas pesadas.
- Retiro subito de generacion.

- Cortocircuitos: trifasico, trifasico a tierra, bifasico, bifasico a tierra y monofasico a

tierra.
- Sobrecargas.
- Fase abierta.
- Cargas considerablemente desequilibradas.
- Descargas atmosféricas.

Dentro de un sistema de potencia, una de las partes fundamentales, es la maquina
sincrona, esta consta de dos grandes secciones, estator y rotor. El estator de una
maquina sincrona esta dado por la parte externa y envolvente al eje, mientras que las

bobinas colocadas en el eje, es el rotor.

Algunas de las fallas dentro de un sistema de potencia que se asocian directamente a la

maquina sincrona:
- Falla en el aislamiento entre espiras.

- Falla en el aislamiento entre bobinas y carcaza.
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Movimientos de las espiras debido a las fuerzas electromagnéticas provocadas

por corrientes de cortocircuito.
- Calentamiento en las bobinas y materiales del estator.
- Dano de espiras.
- Pérdida de campo - excitatriz.

- Problemas de escobillas.

Problemas mecanicos y térmicos de cojinetes.
2. Sistema Mecanico

En un sistema eléctrico de generacion, existen problemas mecanicos, los cuales se
asocian directamente a las turbinas, y maquinas de combustion. Los principales

problemas son:
- Cavitacion de las turbinas hidraulicas.
- Explosién de maquinas a diésel o gas.
- Sobrecalentamiento de los alabes en las turbinas de maquinas térmicas.

Cada condicion es una funcién de los dispositivos de proteccién, normalmente las

principales sefales que se monitorean son voltaje, corriente y temperatura.

Hoy en dia, los dispositivos de proteccion son multifuncionales, por lo cual son llamados
Dispositivos Electrénicos Inteligentes - Intelligent Electronic Devices (IEDs). De acuerdo
a las normas ANSI, dentro de estos dispositivos se encuentran disponibles diferentes

protecciones.

Las funciones ANSI que se asocian a las unidades generadoras se presentan en la Tabla
2.1.
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Tabla 2.1.- Funciones ANSI para proteccion de generadores.

Numero Funcién
87G Diferencial devanados del estator
61 Balance de corrientes
24 Sobre excitacion
25 Verificador de sincronismo
49 Detector térmico
64RS Proteccién de tierra
50/27 Proteccién contra energizacion indebida
21 Proteccién de distancia
60 Proteccién de voltaje
78 Pérdida de sincronizacion
27/59 Proteccién de bajo/sobre voltaje
46 Secuencia negativa
40 Pérdida de excitacion
32 Direccional de potencia
38 Proteccién de cojinetes
39 Proteccién de vibraciones
81 Proteccién de frecuencia
49F Proteccién térmica de devanado de campo

Fuente: IEEE Std C37.2 -2008.
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2.4 PROTECCION DE TRANSFORMADORES
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Figura 2.10.- Proteccion de un transformador (ANSI 87T).

Fuente: Los Autores.

Uno de los componentes imprescindibles en un sistema eléctrico de potencia es el
transformador, este elemento sirve como medio de acoplamiento a diferentes niveles de

voltaje.

Las condiciones y problemas que causan reduccién en el tiempo de vida del

transformador, entre otras pueden ser:
a. Causas ambientales

- Exceso de humedad que causa oxidacién, con lo cual el aceite se puede

contaminar.

- Exceso de temperatura ambiental, cuya consecuencia es la disminucién de su

capacidad.
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b. Incorrecta operacion de protecciones

- Genera un calentamiento en los devanados y esto conlleva a un incremento de

temperatura generando gases internos.
c. Problemas en OLTC

- El constante uso genera que sus contactos vayan adquiriendo hollin, con lo cual
un mal contacto genera que el aceite se empiece a quemar y esto a su vez genera

gases internos.
d. Problemas en tableros

- Averia en sistema de control de ventiladores (Capacitores de arranque

descompuestos).
- Ingreso de animales dentro de los tableros de control externos.
e. Problemas del sistema eléctrico
- Condiciones anormales, baja frecuencia, alto voltaje, exceso de armonicos.

Algunas de las principales protecciones intrinsecas ANSI se presentan en la Tabla 2.2.

Tabla 2.2.- Funciones ANSI para proteccion intrinseca en transformadores.

Numero Funcion

71 Nivel de aceite

26/49 Proteccion térmica

63 Relé de presién repentina

33/63 Relé acumulador de gas y relé Buchholz

Fuente: IEEE Std C37.2 -2008.

La importancia de estas protecciones es la de brindar proteccién ante esfuerzos
mecanicos y efectos térmicos que originen un deterioro acelerado del aislamiento de los

materiales internos.

Geovanny Simbana Pulupa
Ronald Apolo Armijos
44



rois V,_c_"‘ U0 s oeers

é\g% UNIVERSIDAD DE CUENCA

Ante la actuacion de alguno de los relés anteriormente mencionados, se asocia el relé

ANSI 86T, el cual permite que el transformador se desenergice y se bloquee.

Las protecciones extrinsecas del transformador segun ANSI se presentan en la Tabla
2.3.

Tabla 2.3.- Funciones ANSI para proteccion extrinseca en transformadores.

Numero Funcion
87T Proteccion diferencial
50/51 Proteccion sobrecorriente
67 Proteccion direccional de sobrecorriente

64REF Proteccion de tierra restricta

24 Proteccion de sobre excitaciéon

27/59 Proteccién de bajo/sobre voltaje

81 Proteccién bajo/sobre frecuencia

Fuente: IEEE Std C37.2 -2008.

Todo transformador comunmente tiene una conexién que puede ser estrella o delta, y a
su vez esta puede ser desfasada con 30° entre AV y BV. Si el lado de AV es igual al de
BV, se considera que el desfasamiento es de 0°.

La proteccion diferencial porcentual 87T, parte de relacionar las corrientes que ingresan
al transformador, con las que salen del mismo. Dentro del Dispositivo Electronico
Inteligente (IED) que brinda proteccion primaria al dispositivo se ingresa parametros de
porcentaje.

La selectividad para la proteccién de sobrecorriente se da partiendo del previo estudio
de corrientes de cortocircuito.

Dentro del modelamiento es necesario ingresar las impedancias de puesta a tierra y
pérdidas de potencia por resistencia de los devanados.
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2.5 PROTECCION DE ALIMENTADORES

BARRA

T
Seccionador
1

Interruptor Fusible

_; TC ——‘
| Relé ) Transformador de
R T,Ph Instrumentacién

|

CARGA

Figura 2.11.- Proteccion de un alimentador.

Fuente: Los Autores.

El estudio de la proteccion para los alimentadores, parte desde la topologia del sistema,
comunmente se utiliza fusible tipo K, el cual se coordina, para corrientes de fallas segun
su carga; los tiempos de coordinacion se recomienda que se encuentren entre 150 y 300
ms, la proteccion primaria de los alimentadores se realiza mediante interruptores

switchgears, los mismos que son conocidos también como celdas de proteccion.

Los switchgears son interruptores automaticos fijos o extraibles que utilizan tecnologia
de corte en SF, o vacio, se montan dentro de unidades modulares con envolvente

metalico y operan hasta 24 kV con corrientes de cortocircuito de 25 a 45 kA.

Mediante una configuracién de barra simple seccionada, se coloca el dispositivo IED en
cada alimentador. En este tipo de configuracion la operacion de los seccionadores dentro

de un sistema energizado, no puede ser maniobrado.

La IEEE define al alimentador como un ramal donde el flujo de potencia sale.
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El elevado consumo de reactivos en las refinerias conlleva a tomar la relacion X/R para

la coordinacion.

La relaciéon X/R es simplemente la relacion entre la reactancia y |a resistencia del sistema,
mirando hacia atras a la fuente de alimentacion desde cualquier punto en un circuito de
potencia, suponiendo que se aplica un cortocircuito al sistema en ese punto [9].

La Tabla 2.4 detalla algunas funciones ANSI que se asocian a los alimentadores.

Tabla 2.4.- Funciones ANSI para proteccion en alimentadores.

Numero Descripcion

50/51N Proteccion sobrecorriente de neutro

50/51P Proteccion sobrecorriente de fase

50BF Proteccién por falla de interruptor

67G Proteccion direccional de tierra
49 Proteccién de sobrecarga
32 Proteccién direccional de potencia

27/59 Proteccién de sobre/bajo voltaje

81 Proteccién de sobre /bajo frecuencia

47 Proteccién de secuencia de balance de voltaje

Fuente: IEEE Std C37.2 -2008.
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2.6 PROTECCION DE MOTORES

52 | Interruptor

TC
L
MOTOR | —{—
Transformador de /¢ & % = > ‘
Instrumentacién | & E £ \L_ }—{87| Relé
N T < < | Diferencial
TC |
g E; f

Figura 2.12.- Diagrama trifilar para la proteccion de un motor (ANSI 87M).

Fuente: Los Autores.

Dentro de la red eléctrica se encuentran las maquinas eléctricas, éstas al ser de corriente
alterna, contienen reactancia de cuadratura y de eje directo, las cuales varian al

momento de la falla.

Se debe tomar en cuenta, al igual que los generadores, estas maquinas son fuente de
corriente de fallas, es decir las mismas aportan corrientes al punto de falla, por lo cual es

necesario que el modelamiento se especifique si son unidades sincronas o asincronas.

Dentro del modelo de la maquina de induccion jaula de ardilla o rotor devanado, se puede
observar que estas por su construccién no tienen disposicién de aportar corrientes de
cortocircuito al punto de falla.

Las principales funciones ANSI de los motores se detallan en la Tabla 2.5.
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Tabla 2.5.- Funciones ANSI para proteccion en motores.

Numero

Descripcion

87M

Diferencial devanados del estator

49

Proteccion térmica

64

Proteccion de tierra

51/48

Proteccion rotor bloqueado

50/27

Proteccion contra energizacion indebida

60

Proteccion de voltaje

78

Pérdida de sincronizacién

27/59

Proteccion de sub voltaje

46

Secuencia negativa

40

Pérdida de excitacién

32

Direccional de potencia

38

Proteccion de cojinetes

39

Proteccion de Vibraciones

81

Proteccion de frecuencia

49F

Proteccién térmica de devanado de campo

Fuente: IEEE Std C37.2 -2008.
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CAPITULO 3
SITUACION ACTUAL Y DIAGNOSTICO
3.1 ANTECEDENTES

El Complejo Industrial Shushufindi o Refineria Shushufindi, perteneciente a la Empresa
Publica de Hidrocarburos del Ecuador EP Petroecuador, ubicada en la provincia de
Sucumbios, cantén Shushufindi, cuenta con tres plantas de procesamiento de
hidrocarburos: Refineria Amazonas 1 (R1), Refineria Amazonas 2 (R2) y Planta de Gas
(PG).

REFINERIA SHUSHUFINDI

el A
S [PLANTA DE GAS
LANTADE C
P A-
S
\‘ O -
REFINERIA 1

A
e \
cap

"

REFINERIA 2 [P

Figura 3.1.- Imagen satelital Refineria Shushufindi.

Fuente: https.//www.google.com/maps/search/refineria+shushufindi

Las plantas de refinacion R1 y R2 cuya operacion inicié en 1987 y 1995 respectivamente,
estan constituidas cada una por una unidad de destilacion atmosférica o primaria, con

capacidad para procesar 10000 barriles de crudo por dia.
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Una planta de refinacion es aquella en la cual se realiza el proceso de transformacion de
los hidrocarburos contenidos en gran variedad en el petrdleo crudo en productos
derivados [10].

La Planta de Gas cuya operacion inicié en 1984 con capacidad para procesar 25 millones
de pies cubicos estandar por dia de Gas Natural, procesa el Gas Asociado proveniente
de 14 Estaciones de Captacion de Gas ubicadas en los campos de producciéon de EP
Petroecuador denominados Campo Libertador, Sacha y Shushufindi.

El Gas Asociado el cual es obtenido de los yacimientos petroliferos junto con el petrdleo
crudo, es transportado para su industrializacion hacia la Planta de Gas a través de
kilometros de gasoductos mediante compresores reciprocantes de gran capacidad.

Los derivados de petréleo obtenidos mediante los procesos de industrializacion de la
Refineria son: Gasolina Extra, Diesel 1, Diesel 2, Jet A-1, Gas Licuado de Petréleo (GLP),
Fuel Oil #6, Residuo (Crudo reducido), Nafta base, Gasolina Natural y Gas Residual,
siendo este ultimo subproducto aprovechado para consumo interno como combustible
de equipos de procesos tales como hornos, calderas y turbinas a gas de equipos

turbocompresores y turbogeneradores.

La Figura 3.2 muestra la produccion de derivados de petréleo de la Refineria Shushufindi
correspondiente al afio 2017.
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PRODUCTOS DERIVADOS REFINERIA
SHUSHUFINDI TOTAL POR ANO

(Cifras en barriles)
" 668759; 7% ® 524275;5%
= 1100906; 12% = 6227;0.07%

2160918; 23%

Jet A- 1; 10048;
\ ' 0.11%
‘ = 1210655; 13%

= 308544; 3%

= 3520646; 37%

= Gasolina Extra = Diesel 1
Diesel 2 JetA-1
= GLP = Fuel Oil

Figura 3.2.- Productos derivados Refineria Shushufindi.

Fuente: Informe estadistico EP Petroecuador, Enero - Diciembre 2017.

Los derivados que se obtienen de las tres plantas de produccion que conforman el
Complejo Industrial Shushufindi, son destinados principalmente para satisfacer la
demanda de hidrocarburos de las provincias de Napo y Sucumbios. Los excedentes se

transportan a la ciudad de Quito a través del Poliducto Shushufindi-Quito.

3.2 DESCRIPCION GENERAL DEL SISTEMA ELECTRICO

El Sistema Eléctrico de Potencia de la Refineria Shushufindi en forma general esta
conformado por subsistemas de Generacion Eléctrica, Distribucién y Cargas Eléctricas,

configurados esencialmente en una red radial.

La Figura 3.3 presenta de manera sintetizada el Sistema Eléctrico de Potencia actual de

la Refineria Shushufindi.
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Figura 3.3.- Diagrama unifilar sistema eléctrico de potencia de Refineria Shushufindi.

Fuente: Los Autores.
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La energia eléctrica requerida para cubrir la demanda de Refineria Shushufindi proviene

de dos fuentes de suministro:
- Generacién Propia, y
- Generacioén Externa.

La Generacién Propia esta constituida por dos generadores sincronos impulsados por
turbinas de gas con sistemas de combustion dual gas/diésel, uno de potencia nominal
3570 kW denominado GE2803 y otro de potencia nominal 1250 kW denominado GE2802
con un voltaje nominal de 4.16 kV y 480 V respectivamente.

La Generacion Externa esta constituida por el Sistema Eléctrico Interconectado Petrolero
(SEIP), por medio de una interconexion a un nivel de voltaje de 4.16 kV.

Adicionalmente, dispone de dos grupos electrégenos de potencia nominal 455 kW
aislados del sistema eléctrico de Refineria Shushufindi denominados GE2805 y GE2806,
con un voltaje nominal de 480 V y unicamente son utilizados para el suministro de energia
eléctrica a servicios auxiliares en situaciones de contingencia en caso de suspension
total de suministro de energia eléctrica proveniente del Sistema Eléctrico Interconectado

Petrolero.

A nivel de distribucion en la Refineria Shushufindi se distinguen los siguientes niveles de
voltaje trifasicos: 4.16 kV, 480 V, 220 Vy 208 V.

Las lineas principales de distribucién de energia eléctrica hacia Refineria 1, Refineria 2,
Planta de Gas, parten mediante alimentadores subterraneos desde celdas de distribucién
ubicadas en el Cuarto de Control de Generacidn de la Refineria Shushufindi a un nivel
de voltaje de 4.16 kV y 480 V, respectivamente.

Para cubrir la demanda de servicios generales de las Plantas Industriales, Areas
Administrativas, Campamento Viejo y Cabecera Poliducto Shushufindi-Quito, la energia
eléctrica se distribuye mediante lineas subterraneas trifasicas a un nivel de voltaje de
480 V.
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Por otra parte, a través de un alimentador trifasico a un nivel de voltaje de 4.16 kV con
transicion subterrdneo-aéreo, se distribuye energia eléctrica a Oficinas de
Petrocomercial, Campamento de Petrocomercial - Poliducto, Sistema de Transferencia
de Crudo Reducido, Despacho de Crudo Reducido, Edificio Nuevo de Contratos, Sistema
de Calentamiento de Tuberias, Campamento Nuevo Norte y Bodegas de

Abastecimientos.

Las cargas eléctricas de la Refineria Shushufindi por su importancia son clasificadas

como cargas criticas y no criticas.

Las cargas con mayor importancia corresponden a las plantas de proceso Refineria 1,
Refineria 2 y Planta de Gas, por lo que las mismas son consideradas como cargas
criticas. En la tabla 3.1 se presenta la descripcién de cargas de cada planta de proceso.

Tabla 3.1.- Cargas eléctricas criticas de Refineria Shushufindi.

Plantas de Cargas Descripcion
Proceso
Refineria 1 X-920,921,922 Centro de Control de
motores (CCM)
Refineria 2 XX-920,921,922 CCM
Planta de Gas X-803,804, SCI, TG2, TG3 CCM

Fuente: Refineria Shushufindi.

En caso de suscitarse algun disturbio en el sistema eléctrico de Refineria Shushufindi,
se encuentra instalado un sistema de alivio de carga el cual permite segregar carga
eléctrica no critica con el fin de mejorar la estabilidad del sistema, permitiendo mantener
operativas las plantas de proceso el mayor tiempo posible. En el Anexo 1 se presenta el

diagrama unifilar actual completo de la Refineria Shushufindi.
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3.3 DATOS DEL SISTEMA ELECTRICO DE LA REFINERIA

3.3.1 SISTEMA DE GENERACION ELECTRICA

El Sistema de Generacidn de la Refineria Shushufindi actualmente esta conformado por
los turbogeneradores GE2802 y GE2803 los cuales fueron instalados en el afio de 1978
y 1992, respectivamente. Los datos de placa se indican en la Tabla 3.2.

Tabla 3.2.- Datos de placa de generadores principales de Refineria Shushufindi.

GE2803 GE2802

Fabricante ELECTRIC MACHINERY ELECTRIC MACHINERY
MFG. COMPANY MFG. COMPANY

Modelo DRESSER RAND BEMAC I
Factor de Potencia 0,8 0,8
Voltaje (Voltios) 4160 480
Frecuencia (Hz) 60 60
Velocidad (RPM) 1800 1800

Fuente: Refineria Shushufindi.

La Figura 3.4 y 3.5 presenta la disposicion fisica de los turbogeneradores instalados en

Refineria Shushufindi.
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Figura 3.4.- Turbogenerador GE2803.

Fuente: Refineria Shushufindi.

Figura 3.5.- Turbogenerador GE2802.
Fuente: Refineria Shushufindi.
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Adicionalmente, la Refineria Shushufindi dispone de dos grupos electrogenos a diésel
de potencia nominal 455 kW cada uno, denominados GE2805 y GE2806 (respaldo al
GE2805), de voltaje nominal de 480 V para suministro de energia eléctrica a servicios
auxiliares del generador GE2803 en situaciones de contingencia en caso de pérdida o
suspension total de la energia eléctrica proveniente del Sistema Eléctrico Interconectado

Petrolero. Los datos de placa se indican en la Tabla 3.3.

Tabla 3.3.- Datos de placa de generadores de emergencia de Refineria Shushufindi.

GE2805 GE2806
Fabricante CATERPILLAR | CATERPILLAR

Modelo 3412 3412

Potencia de Salida Generador (KVA) 569 569
Factor de Potencia 0,8 0,8

Voltaje (Voltios) 480 480
Frecuencia (Hz) 60 60

Velocidad (RPM) 1800 1800

Fuente: Refineria Shushufindi.

La Figura 3.6 muestra la disposicion fisica de los grupos electrégenos existentes en la

Refineria Shushufindi.

ST e e

Figura 3.6.- Grupos Electrégenos GE2805 y GE2806.
Fuente: Refineria Shushufindi.
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Debido a que el turbogenerador GE2802, temporalmente se encuentra fuera de
operacion por mantenimiento de su turbina, el turbogenerador GE2803 es la unica fuente
de energia eléctrica disponible en la Refineria Shushufindi actualmente. Esta unidad de
generacion puede cubrir la demanda promedio del Complejo Industrial Shushufindi, sin
embargo, a fin de evitar que el equipo opere al limite de su capacidad de generacién, se
mantiene operando con un limite de generacion de 1950 kW, con lo cual cubre
aproximadamente el 80% de la demanda promedio.

Para cubrir el 20% restante, la Refineria Shushufindi recurre a la energia eléctrica
proveniente del Sistema Eléctrico Interconectado Petrolero (SEIP).

3.3.2 INTERCONEXION CON EL SISTEMA ELECTRICO INTERCONECTADO
PETROLERO

3.3.2.1 PUNTO ENLACE ACTUAL A 4.16 kV

El Sistema Eléctrico Interconectado Petrolero (SEIP) es el sistema de potencia mediante
el cual la Empresa Hidrocarburifera del Ecuador Petroamazonas EP, genera, transmite
y distribuye energia eléctrica a sus campos de produccion petrolera.

La interconexidn eléctrica con el SEIP se realiza mediante un alimentador proveniente
de la S/E Shushufindi Central de Petroamazonas EP el cual parte desde un interruptor
con nomenclatura ALIMENTADOR PIN y llega al interruptor con nomenclatura PPR, este
Ultimo ubicado en el Cuarto de Control de Generacion de Refineria Shushufindi

permitiendo el enlace con la Barra X-801 a un nivel de voltaje de 4.16 kV.

De acuerdo a informacién suministrada por Petroamazonas EP, las caracteristicas del

SEIP, en el punto de conexidn se indican en la Tabla 3.4.

Tabla 3.4.- Datos punto de interconexién actual del SEIP.

MVA Cortocircuito Relacion
X/R
Trifasica 130,3845832 5,722734784

Monofasica 26,32693364 5,681653909

Fuente: Petroamazonas EP.
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3.3.2.2 FUTURO PUNTO DE ENLACE A 13.8 kV

El Complejo industrial Shushufindi tiene previsto interconectarse al Sistema Eléctrico
Interconectado Petrolero - SEIP, con un nuevo punto de conexién a un nivel de voltaje
de 13.8 kV.

La conexion se realizara desde una estructura tipo 3HD perteneciente a Petroamazonas
EP, dicha derivacion tendra una distancia de 50 metros aproximadamente hasta la nueva
subestacion donde se prevé instalar el nuevo turbogenerador. En la Figura 3.7 se
presenta la estructura de donde se derivara el enlace a nivel de 13.8 kV.

VEA DE DISTRIBUCION 1380QV

9

" ESTRUCTURA DF
" INTERCONEC

Figura 3.7.- Estructura tipo 3HD, 2SHSS-17

Fuente: Los Autores.

La acometida principal alimentara a un nuevo barraje de 13.8 kV, el mismo que permitira
conectar dos transformadores reductores a 4.16 kV, los cuales para nuestro caso de
estudio se denominan con nomenclatura TR1-GE2804 y TR2-GE2804, asi mismo en
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esta barra se considera la conexion del nuevo turbogenerador denominado GE2804 de
7,875 kVA.

El principal objetivo del area de Generacién Eléctrica del Complejo Industrial Shushufindi,
es el de mejorar la confiabilidad del sistema eléctrico, puesto que la refineria es el
principal productor de derivados hidrocarburiferos para la region nororiental. En el Anexo
2 se presenta el diagrama unifilar a implementarse con el nuevo sistema de generacion

y enlace a nivel de voltaje de 13.8 kV

De acuerdo a informacién suministrada por Petroamazonas EP, las caracteristicas del

SEIP, en el punto de conexién a nivel de 13.8 kV se indican en la Tabla 3.5.

Tabla 3.5.- Datos punto de interconexion futura del SEIP.

MVA Cortocircuito | Relacion
X/R
Trifasica 15,105135 0,47341985

Monofasica 401,994325 2,74478662

Fuente: Petroamazonas EP.

3.3.3 SISTEMA DE DISTRIBUCION

En el Anexo 3 se presentan las caracteristicas generales de los elementos eléctricos de
la Refineria Shushufindi que conforman el sistema de distribucion a nivel de voltaje de
416 kV y 480 V.

3.3.3.1 SISTEMA DE DISTRIBUCION EN MEDIO VOLTAJE

BARRAS

Las barras de medio voltaje se encuentran dentro de celdas de distribucién tipo

metalclad.

Las celdas metalclad son tableros eléctricos con envolvente metalico cuyas barras estan

aisladas, sus componentes de bajo voltaje se encuentran aislados de la parte primaria
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de medio voltaje, sus interruptores son extraibles, poseen bloqueos mecanicos que

eliminan el riesgo de acceso a las partes energizadas.

La Figura 3.8 muestra celdas de distribucidn modular tipo metalclad que conforman la

barra de distribucion principal de Refineria Shushufindi.

Figura 3.8.- Barra X-801, 4.16 kV.

Fuente: Refineria Shushufindi.

LINEAS ELECTRICAS

Las lineas eléctricas del sistema de distribucion de medio voltaje estan compuestos por
conductores de cobre (lineas subterraneas) y por conductores de aluminio ACSR (linea
aérea) con calibres desde 2 AWG hasta 350 MCM de varias longitudes y aislamientos

XLPE y EPR para el caso de las lineas subterraneas.
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La Figura 3.9 muestra un alimentador de medio voltaje compuesto por conductores de

cobre de composicion 1 x 3 x 4/0 AWG.

Figura 3.9.- Linea L-25, 4,16 kV.
Fuente: Refineria Shushufindi.

La Figura 3.10 muestra la linea aérea con estructura tipo EST-3CR con dispositivos de

seccionamiento.

Figura 3.10.- Linea L-36 de distribucion de medio voltaje.

Fuente: Refineria Shushufindi.
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INTERRUPTORES

Los interruptores instalados en el sistema de distribucion de medio voltaje son de
capacidad de 1200A y corrientes de cortocircuito de 36, 40 y 58 kA, estos elementos de

maniobra estan destinados a operar bajo carga.

La Figura 3.11 muestra los interruptores de medio voltaje LS-23 y LS-PPR y sus

respectivos relés de proteccién asociados.

B s o

Figura 3.11.- Interruptores y relés de proteccion asociados: LS-23 y LS-PPR
Fuente: Refineria Shushufindi.

TRANSFORMADORES TRIFASICOS.

Dentro del sistema de estudio existen transformadores de distribucién con relaciones de
transformacion 4160/480 V, 4160/220 V y 4160/208 V.
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La Figura 3.12 muestra un transformador trifasico clase distribucion, tipo convencional

montado en camara a nivel.

100 |
KVA
210691

- MDINATRA

A @

— B i

Figura 3.12.- Transformador de distribucion X-003, Edificio de Contratos
Fuente: Refineria Shushufindi.

3.3.3.2 SISTEMA DE DISTRIBUCION EN BAJO VOLTAJE

BARRAS

Las barras de bajo voltaje se encuentran dentro de los tableros de distribucién tipo
metalclad, desde donde se derivan los alimentadores secundarios hacia las cargas.

La Figura 3.13 muestra un tablero de distribucién que conforma la barra de distribucion
principal de Refineria 1.
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Figura 3.13.- Barra X-910, 480 V.
Fuente: Refineria Shushufindi.

LINEAS ELECTRICAS

Las lineas eléctricas de bajo voltaje corresponden a los conductores que trabajan a un
potencial de 480 V, 220V y 208 V.

La Figura 3.14 muestra un alimentador de bajo voltaje compuesto por conductores de
cobre de composicion 2 x 3 x 1000 MCM.

Figura 3.14.- Linea L-920-1, 480V.
Fuente: Refineria Shushufindi.
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INTERRUPTORES

Los interruptores instalados en el sistema de distribucion de bajo voltaje son de
capacidad desde 800, 1000, 1600, 2000 A y corrientes de cortocircuitos de 42, 50, 65 y
100 kA estos elementos de maniobra estan destinados a operar bajo carga.

La Figura 3.15 muestra un interruptor de bajo voltaje y su respectivo relé de proteccion
asociado.

Figura 3.15.- Interruptor - Relé LS-31.
Fuente: Refineria Shushufindi.

TRANSFORMADORES TRIFASICOS

Dentro del sistema de distribucién de bajo voltaje existen transformadores de distribucién
con relaciones de transformacion 480/220 V y 480/208 V.

La Figura 3.16 muestra un transformador trifasico clase distribucion, tipo convencional

montado en camara a nivel.
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Figura 3.16.- Transformador de distribucion X-904, Edificio de Seguridad, Salud y Ambiente.
Fuente: Refineria Shushufindi.

3.3.4 DEMANDA Y CARGAS ELECTRICAS

La demanda promedio de Refineria Shushufindi se encuentra estimada actualmente en
aproximadamente 2521 kW, distribuidos de acuerdo con la Tabla 3.6.

Tabla 3.6.- Demanda promedio de Refineria Shushufindl.

Descripcion Demanda (kW) | Porcentaje (%)
Refineria 1 493 19,56
Refineria 2 612 24,28
Planta de Gas 570 22,61
Servicios Generales 846 33,56
TOTAL 2521 100

Fuente: Refineria Shushufindi.
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3.3.5 SISTEMA DE DESLASTRE DE CARGA

Como parte del sistema eléctrico de potencia, la Refineria Shushufindi dispone de un
sistema de deslastre de carga, mediante el cual en caso de suscitarse una perturbacién
que ponga en riesgo la estabilidad del sistema, se realice la desconexion automatica de

cargas consideradas como no criticas.

Tabla 3.7.- Interruptores de cargas no criticas.

No. Equipo Orden de Desconexion
Primer Lugar | Segundo Lugar
1 | WOODWARD MRA4 LS-31 LS-10

Fuente: Refineria Shushufindi.

El interruptor LS-31 se deriva de la barra X-802 y protege los alimentadores de las cargas
X-946, X-947 y X-948, este interruptor tiene una capacidad de 800 A, y actualmente tiene
una capacidad instalada en el ramal de 800 kVA.

Mientras que LS-10, se deriva de la barra X-911 y suministra energia a la barra X-902,
la cual tiene una capacidad instalada de 400 kVA; el interruptor se encuentra instalado a
un potencial de 480 V y tiene una capacidad de 1000 A.

3.4 DETERMINACION DE POSIBLES INCONVENIENTES DEL SISTEMA
ELECTRICO POR INGRESO DE NUEVO TURBOGENERADOR

Dentro del plan anual de contratacion de la Refineria Shushufindi, se tiene previsto la
adquisicién de un nuevo turbogenerador de 7.8 MVA denominado para este estudio
GEZ2804, por tal situacion el ingreso de la nueva unidad de generacion de 7,8 MVA al
sistema actual, causa que los niveles de cortocircuito se eleven en todo el sistema y los
principales elementos afectados son los conductores y barras de distribucion; ademas,
conlleva la instalacién de nueva aparamenta eléctrica, equipo eléctrico y modificacién de

la topologia de la red eléctrica existente.

Las caracteristicas principales de la nueva unidad de generacién se muestran en la Tabla
3.8.
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Tabla 3.8.- Datos generales del nuevo generador GE2804.

GE2804
Fabricante KATO ENGINEERING
Potencia de Salida Generador (KVA) 7875
Factor de Potencia 0,8
Voltaje (Voltios) 13800
Frecuencia (Hz) 60
Velocidad (RPM) 1800

Fuente: Refineria Shushufindi.

Los posibles inconvenientes a ser tomados en cuenta debido al ingreso del nuevo
turbogenerador al sistema actual de la Refineria Shushufindi son:

1. Conductores

- Mayor seccioén del conductor.
- Tipo de aislamiento.
- Modificacion de la topologia de la red eléctrica.

2. Transformadores

- Tipo y grupo de conexion.

- Nivel basico de aislamiento (BIL).
- Impedancia.

- Tipo de Construccion.

3. Equipos de proteccion.

Cada vez que se coloca motores 0 generadores sincronos, en un sistema, los niveles de
cortocircuito aumentan en la etapa subtransitoria y transitoria, por lo cual es necesario
determinar los fusibles adecuados y corregir los ajustes asociados a cada IED de ser

necesario; esto es, realizar un reajuste de los parametros ingresados en los relés de
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proteccion instalados, al igual que determinar una adecuada coordinacion de

protecciones del sistema, de tal manera que es conveniente realizar:
- Ajuste de curvas caracteristicas de tiempo de operacion (Dial).
- Ajuste de corrientes minimas de operacion (Pick-up).
- Nuevos parametros de proteccion.

Adicionalmente, uno de los inconvenientes relacionados a la confiabilidad del sistema a
nivel de 4.16 kV es que no se puede desenergizar la barra X-801 para trabajos de
mantenimiento de sus componentes, por lo que se deberia considerar modificar el

sistema de barra simple a un sistema de barra doble.

La desenergizacion de la barra X-801 por cualquier falla o perturbacién actualmente
implicaria una parada total del sistema y la consecuente generacién de pérdidas

econdmicas cuantiosas debido a la pérdida de produccion.
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CAPITULO 4

ESTUDIOS DE FLUJO DE POTENCIA

4.1 CRITERIOS CONSIDERADOS PARA EL ESTUDIO

El objetivo de realizar un estudio de flujo de potencia es el de analizar el desemperio de
una red eléctrica en régimen permanente bajo diferentes condiciones del sistema, para

realizar disefo, planificacion y estudios de optimizacion del SEP.

El analisis de flujo de potencia emplea los métodos mas modernos e importantes de

producto de matriz dispersa por vector y algoritmos de solucion multiple, tales como:
- Newton - Raphson completo
- Desacoplado Rapido
- Gauss Seidel

El método de Newton - Raphson, parte del andlisis numérico que también se lo conoce
como método de Newton - Fourier, su algoritmo comprende en encontrar aproximaciones
de los ceros o raices de una funcidn real, los valores maximos o minimos de una funcion
y los ceros de su primera derivada. Cabe indicar que este método se utiliza en el presente

estudio.

El estudio de flujo de potencia del Complejo Industrial Shushufindi, es de mucha
importancia porque gracias a este se pretende conocer el comportamiento del sistema
ante los cambios de topologia en la red debido al ingreso del nuevo turbogenerador.
Ademas, muestra informacién vinculada con cada nodo del sistema, el cual consiste en

relacionar los voltajes y sus angulos con las potencias de las cargas.
Como resultado del andlisis de la red, los datos a obtener son:
- Potencias activas y reactivas de todo el sistema.

- Voltaje en las barras.

Geovanny Simbana Pulupa
Ronald Apolo Armijos
72



e ‘wm e

ég% UNIVERSIDAD DE CUENCA

- Pérdidas del sistema.
- Distribucién de Carga.
- Tap de un transformador.

La potencia activa, es la cantidad de energia eléctrica entregada o absorbida por un
elemento en un momento determinado, que en el proceso de transformacién de la

energia eléctrica se aprovecha como trabajo, es decir, en energia utilizable.

La potencia reactiva, es un tipo de potencia eléctrica que absorben de la red algunos
equipos eléctricos pero que luego la devuelven, por o que no supone un consumo,
aunque si hay que generarla y transportarla hasta los equipos. Llamada también potencia
magnetizante y que causa pérdidas adicionales en los equipos que transportan la

energia.

El voltaje en las barras o diferencia de potencial, es una magnitud fisica que cuantifica la
diferencia de potencial eléctrico entre dos puntos. Estos valores en un flujo de potencia
se representan en por unidad, segun la ARCONEL mediante la Regulacion No. Conelec
- 004/01 [11], se establece que los rangos de regulacién con respecto al voltaje nominal
seran de + 8% o * 5%, dependiendo de la etapa.

Las pérdidas del sistema dan referencia, a la energia no consumida por las cargas, estas
pérdidas se originan principalmente por las impedancias de los conductores y su

ecuacion es:

Pérdidas = I? xR (4.1)

Donde:
I = Corriente que circula por el conductor
R = Resistencia de los conductores
El Tap de un transformador es un selector mecanico que sobrepone al bobinado primario

un numero de espiras para que el voltaje secundario sea el adecuado segun la regulacién

de voltaje al que se tiene que trabajar. El movimiento del selector se debe operar en
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vacio (Transformador desenergizado), que tienen pasos en porcentaje de + 2.5% y un

rango maximo de 5 posiciones.

Para este estudio, la simulacién de flujo de potencia se realiza en estado estacionario y
considerando la demanda maxima; no son considerados los efectos transitorios, ya que
la mayoria de estos efectos se dan en un sistema cuando existen fallas externas o cargas
variables de grandes proporciones.

El andlisis de escenarios de efecto transitorio se analiza en el Capitulo 5, el cual
pertenece al estudio de cortocircuito.

4.2 DATOS DEL SISTEMA

Para la simulacién de flujo de potencia del sistema eléctrico de distribucion del Complejo
Industrial Shushufindi se ha seleccionado la herramienta computacional DIgSILENT
Power Factory y los datos contenidos en el Anexo 3.

- Barras de MV y BV.

- Lineas de MV y BV.

- Generadores.

- Transformadores.

- Interruptores.

- Equipos de Proteccién.

- Demandas.
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4.3 ANALISIS DE ESCENARIOS

Para el analisis de flujo de potencia de la Refineria Shushufindi se plantean varios
escenarios tomando como base la topologia actual, la topologia nueva y la demanda

maxima del sistema.

Adicionalmente, se limitan los niveles de generacién de los generadores GE2802,
GE2803 y GE2804 a 0.5, 2.0 y 5.0 MW efectivos respectivamente, esto debido a
condiciones operativas, seguridad y de eficiencia reales de las turbinas que proporcionan

energia mecanica a los generadores eléctricos.

Los escenarios planteados para el caso de la topologia actual se describen en la Tabla
4.1 y para el caso de la nueva topologia se describen en |la Tabla 4.2.

4.3.1 ESCENARIOS SITUACION ACTUAL

En la Figura 4.1 se muestra el diagrama unifilar del CIS que representa la red eléctrica

actual sobre el que se plantean los escenarios 1, 2 y 3.

Tabla 4.1.- Escenarios flujo de potencia, sistema actual.

Escl\elzlarlo Descripcion

1 Representa la situacion actual del sistema, en la que toda la carga de Refineria 1,
Refineria 2, Planta de Gas y otras areas, se alimenta con energia despachada por
el generador GE2803 y aporte de energia del Sistema Eléctrico Interconectado
Petrolero a un nivel de voltaje de 4.16 kV.

2 Considera el caso que la energia es despachada por los generadores GE2802, GE
2803 y aporte de energia por parte de Sistema Eléctrico Interconectado Petrolero
a4.16 kV.

3 En donde unicamente la energia es despachada por los generadores GE2802 y
GE2803.

Fuente: Los Autores.
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Figura 4.1.- Diagrama Unifilar del CIS, Topologia Actual.

Fuente: Los Autores.
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4.3.2 ESCENARIOS SITUACION FUTURA

En la Figura 4.2 se muestra el diagrama unifilar del CIS modificado con los componentes

eléctricos propuestos como alternativa mas conveniente de implantacion de la nueva

topologia de red considerando la instalacién del turbogenerador de 5 MW efectivos en el

que se mantiene la configuracion radial y el nuevo generador se conecta directamente a

través de un interruptor a una nueva barra de distribucion denominada para este estudio

como X-2804; adicionalmente, se considera la conexion de dos transformadores de
potencia de 5 MVA, 13800/4.16 kV denominados TR1-GE2804 y TR2-GE2804 para el
despacho de energia eléctrica hacia la barra de distribucion existente X-801, y un
transformador de 400 kVA, 13800/480 V denominado TR3-GE2804 para servicios

auxiliares del nuevo generador y servicios generales de las nuevas instalaciones.

Tabla 4.2.- Escenarios flujo de potencia, sistema nuevo.

Escenario
No.

Descripcion

4

Representa la situacion fututa del sistema, donde toda la carga de Refineria 1,
Refineria 2, Planta de Gas y otras 4reas se alimenta con energia despachada por
el nuevo generador GE2804 el cual se acopla mediante 2 transformadores de
distribucién a la barra principal X-801. Ademas, se considera el aporte de energia
por parte del Sistema Eléctrico Interconectado Petrolero a un nivel de voltaje de
416 kV ya existente y el nuevo punto de enlace del Sistema Eléctrico
Interconectado Petrolero a un nivel de voltaje de 13.8 kV.

Para este caso se considera la energia despachada en sincronismo por los
generadores GE2802, GE2803 y el GE2804. No se toma en cuenta aportes de
energia del Sistema Eléctrico Interconectado Petrolero.

Donde la energia es despachada solamente por los generadores GE2803 vy
GE2804.

Considera el aporte de energia de todas las fuentes internas (GE2802, GE2803,
GE2804) y fuentes externas (SEIP a 4.16 kV, SEIP a 13.8 kV).

Establece la misma situacion referida al escenario 7, pero con la condicion de un
incremento del 30 % en la carga del sistema eléctrico de la Refineria Shushufindi.

Donde la energia es despachada por el generador GE2803 y aporte de energia de
los dos puntos de enlace de Sistema Eléctrico Interconectado Petrolero con niveles
de voltaje a 4.16 kV y 13.8 kV.

Fuente: Los Autores.
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Figura 4.2.- Diagrama Unifilar del CIS, Topologia Nueva.
Fuente: Los Autores.
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4.4 RESULTADOS DE LOS ESTUDIOS

4.41 RESULTADOS ESCENARIOS SITUACION ACTUAL

En el Anexo 4 se presentan los resultados completos del analisis de flujo de potencia
obtenido de la simulacion realizada en DIgSILENT Power Factory.

4411 ESCENARIO 1: GENERADOR GE2803 Y SEIP-4.16 kV

Para la primera simulacion, se considera como fuentes el generador GE2803 y el SEIP
de 4.16kV, que en sitio son las condiciones actuales de operacion de la Refineria
Shushufindi.

Los resultados completos que se agregan en Anexo 4, muestran que el transformador X-
004, trabaja al 92.6% de su capacidad, lo que indica que el mismo practicamente esta al
100% de carga nominal, por lo que ya no existe potencia suficiente para alimentar desde
este transformador a cargas futuras; para el resto de barras del sistema los valores de
voltaje estan dentro de los rangos permitidos = 5%, por lo tanto los equipos eléctricos,
alimentadores y transformadores de distribucién estan operando normalmente dentro de

sus capacidades nominales.

Los resultados de flujo de potencia obtenidos en barras, lineas de distribucién vy
transformadores principales se muestran en las Tablas 4.3, 4.4y 4.5.

Tabla 4.3.- Resultados escenario 1, flujo de potencia barras principales.

Barra \ Angulo P Q
No. [kV] [pu] [deg] [MW] | [MVAr]
X - 801 4,1866 1,0064 -0,2724 3,2985 1,9126
X-802 0,4864 1,0134 28,7179 0,6559 0,4469
X-911 0,4784 0,9966 29,0854 0,5002 0,3715
X - 2802 0,4781 0,9961 29,0755 0,4292 0,3175
XX-910 0,4746 0,9887 28,4400 0,6493 0,3923
X-910A 0,4776 0,9950 28,4846 0,4346 0,2524
X-910B 0,4776 0,9950 28,4846 0,4873 0,4125

Fuente: Simulacion DIgSILENT.
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Tabla 4.4.- Resultados escenario 1, flujo de potencia alimentadores principales.

Linea Referencia Voltaje terminal i | Voltaje terminal j | Cargabilidad
No. (Desde/Hasta) [pu] [pu] [%]
L-PPR | PPR- X-801 1,0200 1,0064 26,3
L - G3 | GE2803 - X-801 1,0070 1,0064 37,1
L-21 X-801 - X-900A 1,0064 1,0061 13,5
L-22 | X-801 - X-900B 1,0064 1,0061 13,5
L-27 X-801 - X-812 1,0064 1,0024 34,7
L-23 | X-801-X-901C 1,0064 0,9989 27,6
L-25 | X-801-X-901A 1,0064 1,0013 19,5
L-26 | X-801-X-901B 1,0064 1,0013 19,8
L-36 X-801 - X-36-8 1,0064 0,9861 48,9

Fuente: Simulacion DIgSILENT.

Tabla 4.5.- Resultados escenario 1, flujo de potencia transformadores principales.

Trasformador | Voltaje primario | Voltaje secundario | Cargabilidad

No. [pu] [pu] [%]
X - 900A 1,0061 0,9979 20,8
X -900B 1,0061 0,9979 20,8
X-812 1,0024 1,0139 40,2
X-901C 0,9989 0,9889 38,5
X-901A 1,0013 0,9961 30,1
X-901B 1,0013 0,9961 30,5

Fuente: Simulacion DIgSILENT.

4.41.2 ESCENARIO 2: GENERADOR GE2803, GE2802 Y SEIP-4.16 kV

Para la segunda simulacion, se toma en cuenta como fuentes al SEIP de 4.16kV y a los
generadores GE2803 y GE2802. Dentro de los resultados, se puede apreciar que la
operacion del sistema eléctrico es normal con valores de voltaje dentro de los rangos
permitidos + 5%; al igual que en la primera simulacion, el transformador X-004 se

encuentra funcionando al 92.0 %, producto de la topologia radial del sistema.

La incorporacién del punto de entrega del SEIP permite una mejor regulaciéon de los
niveles de voltajes en la red eléctrica de la Refineria Shushufindi.
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Los resultados de flujo de potencia obtenidos en barras, lineas de distribucién vy

transformadores mas importantes se muestran en las Tablas 4.6, 4.7 y 4.8.

Tabla 4.6.- Resultados escenario 2, flujo de potencia barras principales.

Barra \' Angulo P Q

No. [kV] [pul [deg] [MW] [MVAr]

X - 801 4,2105 1,0121 -0,1845 2,7978 1,5270
X -802 0,4893 1,0194 28,8175 0,6558 0,4467
X-911 0,4861 1,0128 29,8122 0,0708 0,0818
X - 2802 0,4862 1,0129 29,8127 0,4995 0,3993
XX -910 0,4774 0,9946 28,5425 0,6493 0,3923
X-910A 0,4804 1,0009 28,5858 0,4347 0,2532
X-910B 0,4804 1,0009 28,5858 0,4873 0,4147

Fuente: Simulacion DIgSILENT.

Tabla 4.7.- Resultados escenario 2, flujo de potencia alimentadores principales.

Linea Referencia Voltaje terminal i | Voltaje terminal j | Cargabilidad
No. (Desde/Hasta) [pu] [pu] [%]
L-PPR| PPR- X-801 1,0200 1,0121 15,5
L - G3 | GE2803 - X-801 1,0127 1,0121 36,8
L-G2 | GE2802 - X-911 1,0121 1,0129 24,7
L-21 | X-801 - X-900A 1,0121 1,0121 0,6
L-22 | X-801 - X-900B 1,0121 1,0121 0,6
L-27 X-801 - X-812 1,0121 1,0082 34,5
L-23 | X-801-X-901C 1,0121 1,0047 27,4
L-25 | X-801-X-901A 1,0121 1,0071 19,4
L-26 | X-801-X-901B 1,0121 1,0071 19,6
L-36 | X-801-X-36-8 1,0121 0,9920 48,6

Fuente: Simulacion DIgSILENT.

Tabla 4.8.- Resultados escenario 2, flujo de potencia transformadores principales.

Trasformador | Voltaje primario | Voltaje secundario | Cargabilidad

No. [pu] [pu] [%]
X - 900A 1,0121 1,0127 0,9
X -900B 1,0121 1,0127 0,9
X-812 1,0082 1,0199 39,9
X-901C 1,0047 0,9948 38,3
X-901A 1,0071 1,0020 29,9
X-901B 1,0071 1,0020 30,3

Fuente: Simulacion DIgSILENT.
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4.41.3 ESCENARIO 3: GENERADOR GE2803 Y GE2802

Para esta simulacién toma como fuentes solo a los dos generadores existentes GE2803
y GE2802; es decir, el sistema eléctrico de la Refineria Shushufindi trabajando aislado
del SEIP.

Debido a que la potencia de la carga es mayor a la de generacion, la simulacion no
converge para este escenario; se retiran las cargas alimentadas a través de los
interruptores denominados con nomenclatura LS-31 y LS-10 las cuales son consideradas

como cargas no criticas por el sistema de alivio de carga de la Refineria Shushufindi.

De acuerdo a los resultados obtenidos una vez que el sistema converge, este escenario
no es conveniente para que el sistema trabaje normalmente ya que las fuentes estan

trabajando a plena carga y cualquier oscilacién de carga desestabilizaria el SEP.

Los resultados de flujo de potencia obtenidos en barras, lineas de distribucién vy
transformadores mas importantes se muestran en las Tablas 4.9, 4.10 y 4.11.

Tabla 4.9.- Resultados escenario 3, flujo de potencia barras principales.

Barra \' Angulo P Q

No. [kV] [pu] [deg] [MW] | [MVAr]

X - 801 4,1989 1,0093 -0,0178 2,4018 1,2494
X-802 0,4933 1,0277 29,5849 0,2634 0,1833
X-911 0,4855 1,0114 30,0681 0,0703 0,0818
X - 2802 0,4855 1,0115 30,0686 0,4995 0,3993
XX-910 0,4760 0,9918 28,7022 0,6493 0,3924
X-910A 0,4791 0,9980 28,7461 0,4347 0,2529
X-910B 0,4791 0,9980 28,7461 0,4873 0,4137

Fuente: Simulacion DIgSILENT.
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Tabla 4.10.- Resultados escenario 3, flujo de potencia alimentadores principales.

Linea Referencia Voltaje terminal i | Voltaje terminal j | Cargabilidad
No. (Desde/Hasta) [pu] [pu] [%]
L - G3 | GE2803 - X-801 1,0100 1,0093 43,1
L - G2 | GE2802 - X-911 1,0129 1,0115 24,8
L-21 | X-801 - X-900A 1,0093 1,0094 2,3
L-22 | X-801 - X-900B 1,0093 1,0094 2,3
L-27 | X-801-X-812 1,0093 1,0078 13,8
L-23 | X-801 - X-901C 1,0093 1,0018 27,5
L-25 | X-801 - X-901A 1,0093 1,0043 19,5
L-26 | X-801-X-901B 1,0093 1,0042 19,7
L-36 | X-801-X-36-8 1,0093 0,9891 48,8

Fuente: Simulacion DIgSILENT.

Tabla 4.11.- Resultados escenario 3, flujo de potencia transformadores principales.

Trasformador | Voltaje primario | Voltaje secundario | Cargabilidad

No. [pu] [pu] [%]
X - 900A 1,0094 1,0111 3,6
X -900B 1,0094 1,0111 3,6
X-812 1,0078 1,0279 16,0
X-901C 1,0018 0,9920 38,4
X-901A 1,0043 0,9991 30,0
X-901B 1,0042 0,9991 30,4

Fuente: Simulacion DIgSILENT.

4.4.2 RESULTADOS ESCENARIOS SITUACION FUTURA

4.4.2.1 ESCENARIO 4: GENERADOR GE2804, SEIP-4.16 kV Y SEIP-13.8 kV

En la cuarta simulacion se considera los puntos de conexién SEIP-4.16 kV, SEIP-13.8kV
y como fuente interna al nuevo generador denominado GE2804.

En los resultados de la simulacién, se observa que el transformador X-004 trabaja con el
92.7% de su capacidad nominal, todos los voltajes en el sistema estan dentro de los
rangos permitidos + 5%, asi como también no hay sobrecargas en la capacidad de los
alimentadores, transformadores y equipos eléctricos.
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Los resultados de flujo de potencia obtenidos en barras, lineas de distribucién vy

transformadores mas importantes se muestran en las Tablas 4.12, 4.13 y 4.14.

Tabla 4.12.- Resultados escenario 4, flujo de potencia barras principales.

Barra \ Angulo P Q

No. [kV] [pu] [deg] [MW] [MVAT]
X-2804 13,9428 1,0103 -0,0001 5,0000 3,9000
X - 801 4,1835 1,0057 | -150,5775 | 3,3006 1,9137
X-802 0,4861 1,0126 | -121,5888 | 0,6559 0,4471
X-911 0,4780 0,9959 | -121,2206 | 0,5002 0,3716
X - 2802 0,4778 0,9953 -121,2306 | 0,4292 0,3175
XX-910 0,4742 0,9880 -121,8670 0,6493 0,3924
X-910A 0,4772 0,9943 -121,8223 0,4346 0,2523
X-910A 0,4772 0,9943 -121,8223 0,4873 0,4123

Fuente: Simulacion DIgSILENT.

Tabla 4.13.- Resultados escenario 4, flujo de potencia alimentadores principales.

Linea Referencia Voltaje terminal i | Voltaje terminal j | Cargabilidad
No. (Desde/Hasta) [pul [pu] [%]
L - PAM PAM - X-2804 1,0100 1,0103 29,4
L-PPR PPR - X-801 1,0100 1,0057 9,7
L-G4 GE2804 - X-2804 1,0103 1,0103 75,0
L-B TR1-GE2804 - X-801 1,0063 1,0057 22,9
L-D TR2-GE2804 - X-801 1,0063 1,0057 22,9
L-E | TR3-GE2804 - X-TG4 1,0007 1,0007 40,0
L-21 X-801 - X-900A 1,0057 1,0054 13,5
L-22 X-801 - X-900B 1,0057 1,0054 13,5
L-27 X-801 - X-812 1,0057 1,0017 34,8
L-23 X-801 - X-901C 1,0057 0,9981 27,6
L-25 X-801 - X-901A 1,0057 1,0006 19,6
L-26 X-801 - X-901B 1,0057 1,0005 19,8
L-36 X-801 - X-36-8 1,0057 0,9854 49,0

Fuente: Simulacion DIgSILENT.
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Tabla 4.14.- Resultados escenario 4, flujo de potencia transformadores principales.

Trasformador | Voltaje primario | Voltaje secundario | Cargabilidad
No. [pu] [pu] [%]
TR1 - GE2804 1,0103 1,0063 35,4
TR2 - GE2804 1,0103 1,0063 35,4
TR3 - GE2804 1,0103 1,0007 50,0
X - 900A 1,0054 0,9972 20,9
X -900B 1,0054 0,9972 20,9
X-812 1,0017 1,0131 40,2
X-901C 0,9981 0,9882 38,6
X-901A 1,0006 0,9954 30,2
X-901B 1,0005 0,9954 30,5

Fuente: Simulacion DIgSILENT.

4.4.2.2 ESCENARIO 5: GENERADOR GE2802, GE2803 Y GE2804

La quinta simulacién corresponde a la red eléctrica con todas las fuentes de generacién
interna, por lo que para este caso no existe sincronismo con las fuentes del SEIP.

Los resultados para este escenario muestran que los voltajes se encuentran dentro del
rango de regulacién aceptado de + 5%, por lo que la operacién del sistema eléctrico es
normal, asi como también no hay problemas con las capacidades nominales de los

equipos eléctricos, alimentadores y transformadores.

Los resultados de flujo de potencia obtenidos en barras, lineas de distribucién vy
transformadores mas importantes se muestran en las Tablas 4.15, 4.16 y 4.17.

Tabla 4.15.- Resultados escenario 5, flujo de potencia barras principales.

Barra \ Angulo P Q

No. [kV] [pu] [deg] [MW] [MVAT]
X-2804 13,9380 1,0100 0,0000 0,9592 0,6295
X - 801 4,1945 1,0083 -150,1380 2,7982 1,5304
X - 802 0,4874 1,0154 | -121,1438 | 0,6559 0,4469
X-911 0,4843 1,0090 | -120,1413 | 0,0708 0,0818
X -2802 0,4844 1,0091 -120,1408 | 0,4995 0,3993
XX-910 0,4755 0,9907 | -121,4207 | 0,6493 0,3923
X-910A 0,4785 0,9970 -121,3766 0,4347 0,2527
X-910B 0,4785 0,9970 -121,3766 | 0,4873 0,4133

Fuente: Simulacion DIgSILENT.
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Tabla 4.16.- Resultados escenario 5, flujo de potencia alimentadores principales.

Linea Referencia Voltaje terminal i | Voltaje terminal j | Cargabilidad
No. (Desde/Hasta) [pul] [pu] [%]
L-G4 GE2804 - X-2804 1,0100 1,0100 75,0
L-G3 GE2803 - X-801 1,0089 1,0083 37,0
L-G2 GE2802 - X-911 1,0105 1,0091 24,8
L-B | TR1-GE2804 - X-801 1,0085 1,0083 6,1
L-D | TR2-GE2804 - X-801 1,0085 1,0083 6,1
L-E | TR3-GE2804 - X-TG4 1,0003 1,0003 40,0
L-21 X-801 - X-900A 1,0083 1,0083 0,6
L-22 X-801 - X-900B 1,0083 1,0083 0,6
L-27 X-801 - X-812 1,0083 1,0043 34,7
L-23 X-801 - X-901C 1,0083 1,0008 27,5
L-25 X-801 - X-901A 1,0083 1,0033 19,5
L-26 X-801 - X-901B 1,0083 1,0032 19,7
L-36 X-801 - X-36-8 1,0083 0,9881 48,8

Fuente: Simulacion DIgSILENT.

Tabla 4.17.- Resultados escenario 5, flujo de potencia transformadores principales.

Trasformador | Voltaje primario | Voltaje secundario | Cargabilidad
No. [pu] [pu] [%]
TR1 - GE2804 1,0100 1,0085 9,4
TR2 - GE2804 1,0100 1,0085 9,4
TR3 - GE2804 1,0100 1,0100 50,0
X - 900A 1,0083 1,0089 0,9
X-900B 1,0083 1,0089 0,9
X-812 1,0043 1,0159 40,1
X-901C 1,0008 0,9909 38,4
X-901A 1,0033 0,9981 30,1
X-901B 1,0032 0,9981 30,4

Fuente: Simulacion DIgSILENT.
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4.4.2.3 ESCENARIO 6: GENERADOR GE2803 Y GE2804

En el presente escenario que tampoco considera sincronizacion con las fuentes del SEIP,
se observa que en todas las barras, alimentadores y transformadores principales; las
magnitudes de voltaje y angulo se encuentran en condiciones normales dentro del rango
permitido de + 5% y * 30% respectivamente. El generador GE-2803 esta operando al
50.1 % con aporte de 2 MW y 1 MVAr respectivamente que corresponde a su operacién
normal, para el caso del generador GE-2804 su cargabilidad esta 22.7 % con aportes de
1.45 MW y 1.03 MVAr manteniendo un voltaje de 1.02 pu y la potencia méaxima
transmitida por los dos generadores es de 3.45 MW. Ademas, se repite el caso del
transformador X-004 que se encuentra trabajando cerca de su potencia nominal con
cargabilidad de 91.6 %.

Los resultados de flujo de potencia obtenidos en barras, lineas de distribucién vy
transformadores mas importantes se muestran en las Tablas 4.18, 4.19 y 4.20.

Tabla 4.18.- Resultados escenario 6, flujo de potencia barras principales.

Barra v Angulo P Q

No. [kV] [pul] [deg] [MW] [MVAT]
X-2804 14,0760 1,0200 0,0000 1,4590 1,0354
X - 801 4,2307 1,0170 | -150,2195 | 3,2978 1,9036
X-802 0,4918 1,0245 | -121,2077 | 0,6558 0,4466
X-911 0,4835 1,0074 | -120,8481 0,5002 0,3715
X -2802 0,4833 1,0068 | -120,8579 | 0,4292 0,3175
XX-910 0,4798 0,9996 | -121,4803 | 0,6493 0,3923
X-910A 0,4828 1,0059 | -121,4381 0,4347 0,2539
X-910B 0,4828 1,0059 | -121,4381 0,4873 0,4166

Fuente: Simulacion DIgSILENT.
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Tabla 4.19.- Resultados escenario 6, flujo de potencia alimentadores principales.

Linea Referencia Voltaje terminal i | Voltaje terminal j | Cargabilidad
No. (Desde/Hasta) [pul [pu] [%]
L-G4 GE2804 - X-2804 1,0200 1,0200 75,0
L-G3 GE2803 - X-801 1,0173 1,0170 36,7
L-B | TR1-GE2804 - X-801 1,0173 1,0170 10,1
L-D | TR2-GE2804 - X-801 1,0173 1,0170 10,1
L-E | TR3-GE2804 - X-TG4 1,0104 1,0104 40,0
L-21 X-801 - X-900A 1,0170 1,0167 13,4
L-22 X-801 - X-900B 1,0170 1,0167 13,4
L-27 X-801 - X-812 1,0170 1,0131 34,3
L-23 X-801 - X-901C 1,0170 1,0096 27,2
L-25 X-801 - X-901A 1,0170 1,0120 19,3
L-26 X-801 - X-901B 1,0170 1,0120 19,5
L-36 X-801 - X-36-8 1,0170 0,9970 48,4

Fuente: Simulacion DIgSILENT.

Tabla 4.20.- Resultados escenario 6, flujo de potencia transformadores principales.

Trasformador | Voltaje primario | Voltaje secundario | Cargabilidad
No. [pu] [pu] [%]
TR1 - GE2804 1,0200 1,0173 15,6
TR2 - GE2804 1,0200 1,0173 15,6
TR3 - GE2804 1,0200 1,0104 49,5
X - 900A 1,0086 1,0167 20,6
X -900B 1,0086 1,0167 20,6
X-812 1,0131 1,0250 39,7
X-901C 1,0096 0,9998 38,0
X-901A 1,0120 1,0070 29,8
X-901B 1,0120 1,0070 30,1

Fuente: Simulacion DIgSILENT.
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4.4.2.4 ESCENARIO 7: GENERADOR GE2802, GE2803, GE2804, SEIP-4.16 kV
Y SEIP-13.8 kV

En esta situacion el sistema se mantiene con las magnitudes de voltaje y angulo en
condiciones normales dentro de rangos aceptables. Los generadores existentes GE2802
y GE2803 se encuentran trabajando con cargabilidad del 41% y 50.1% respectivamente,
a excepcidén del nuevo generador GE2804 que se encuentra trabajando con una
cargabilidad elevada del 80.5%, esto porque la generacidon estéd supliendo la demanda
de la refineria y aportando energia a PAM por los puntos de enlace a 4.16 kV con 2 MW
y a 13.8 kV con una aportacion de 2.01 MW, aproximadamente el 80.2 % de despacho
por parte de GE2804. Cabe recalcar que el transformador X-004 se mantiene con una
cargabilidad de 91.5%.

En este escenario los niveles de voltajes se encuentran entre +2%. Los niveles de
cortocircuito en las distintas zonas del sistema toman valores maximos y es por esta

razon que el estudio de coordinacion de protecciones se realiza con este escenario.

Los resultados de flujo de potencia obtenidos en barras, lineas de distribucion vy
transformadores mas importantes se muestran en las Tablas 4.21, 4.22 y 4.23.

Tabla 4.21.- Resultados escenario 7, flujo de potencia barras principales.

Barra v Angulo P Q

No. [kV] [pu] [ded] [MW] [MVAr]
X-2804 14,0150 1,0156 -0,0047 5,0000 4,4993
X - 801 4,2311 1,0171 -150,5050 4,8250 2,1481
X-802 0,4918 1,0246 | -121,4931 0,6558 0,4467
X-911 0,4885 1,0177 | -120,5082 | 0,0708 0,0818
X - 2802 0,4886 1,0179 | -120,5077 | 0,4995 0,3993
XX-910 0,4799 0,9997 | -121.7956 | 0,6493 0,3924
X-910A 0,4829 1,0060 | -121,7234 | 0,4347 0,2540
X-910B 0,4829 1,0060 -121,7234 0,4873 0,4166

Fuente: Simulacion DIgSILENT.
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Tabla 4.22.- Resultados escenario 7, flujo de potencia alimentadores principales.

Linea Referencia Voltaje terminal i | Voltaje terminal j | Cargabilidad
No. (Desde/Hasta) [pu] [pu] [%]
L - PAM PAM - X-2804 1,0156 1,0150 49,4
L - PPR PPR - X-801 1,0171 1,0171 38,0
L-G4 GE2804 - X-2804 1,0156 1,0156 75,0
L-G3 GE2803 - X-801 1,0176 1,0171 36,7
L-G2 GE2802 - X-911 1,0179 1,0177 41
L-B | TR1-GE2804 - X-801 1,0174 1,0171 18,4
L-D TR2-GE2804 - X-801 1,0174 1,0171 18,4
L-E | TR3-GE2804 - X-TG4 1,0060 1,0060 40,0
L-21 X-801 - X-900A 1,0171 1,0171 0,6
L-22 X-801 - X-900B 1,0171 1,0171 0,6
L-27 X-801 - X-812 1,0171 1,0131 34,3
L-23 X-801 - X-901C 1,0171 1,0096 27,2
L-25 X-801 - X-901A 1,0171 1,0121 19,3
L-26 X-801 - X-901B 1,0171 1,0120 19,5
L-36 X-801 - X-36-8 1,0171 0,9970 48,4

Tabla 4.23.- Resultados escenario 7, flujo de potencia transformadores principales.

Fuente: Simulacion DIgSILENT.

Trasformador | Voltaje primario | Voltaje secundario | Cargabilidad
No. [pu] [pu] [%]
TR1 - GE2804 1,0156 1,0174 28,5
TR2 - GE2804 1,0156 1,0174 28,5
TR3 - GE2804 1,0156 1,0060 49,7
X - 900A 1,0177 1,0171 0,9
X -900B 1,0177 1,0171 0,9
X-812 1,0131 1,0251 39,7
X-901C 1,0096 0,9999 38
X-901A 1,0121 1,0070 29,8
X-901B 1,0120 1,0071 30,1

Fuente: Simulacion DIgSILENT.
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4.4.2.5 ESCENARIO 8: INCREMENTO 30% DE CARGA EN ESCENARIO 7

En este caso considerando un incremento del 30% en referencia a la carga base, los
resultados en las barras de voltaje del sistema, se observa que estan dentro de los
rangos aceptables de * 5%, los generadores trabajan con la misma cargabilidad que en
el escenario 7 y el transformador X-004 mantiene una cargabilidad 83.7% de su
capacidad nominal.

En las lineas aéreas de distribucidn se observa que existe un incremento en la capacidad
de transmision, especificamente en el alimentador denominado L-36-2 que esta al 84.8%
de su capacidad y en el caso de alimentadores subterrdneos en bajo voltaje; el primer
tramo que sale desde el transformador X-812 hasta la barra X-802 que se encuentra al
98.3% de su capacidad nominal y el segundo tramo, el alimentador LS-31 que se
encuentra al 91.6%. Dichos alimentadores son la Unica linea de distribucidén para cargas
importantes, de tal manera que, si la carga incrementa en un 30% de su capacidad actual

se recomendaria la repotenciacion respectiva de dichos alimentadores.

Los resultados de flujo de potencia obtenidos en barras, lineas de distribucion y
transformadores mas importantes se muestran en las Tablas 4.24, 4.25 y 4.26.

Tabla 4.24.- Resultados escenario 8, flujo de potencia barras principales.

Barra v Angulo P Q

No. [kV] [pu] [ded] [MW] [MVAr]
X-2804 14,0545 1,0184 -0,0037 5,0000 3,9000
X - 801 4,2304 1,0169 -150,5712 5,2599 2,1227
X-802 0,4888 1,0184 | -121,8667 | 0,8556 0,5877
X-911 0,4870 1,0147 -120,7625 0,1513 0,0846
X - 2802 0,4870 1,0146 | -120,7649 | 0,5584 0,4133
XX-910 0,4766 0,9928 | -122,2140 | 0,8443 0,5102
X-910A 0,4802 1,0004 | -122,1380 | 0,5641 0,3083
X-910B 0,4802 1,0004 | -122,1380 | 0,6337 0,4838

Fuente: Simulacion DIgSILENT.
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Tabla 4.25.- Resultados escenario 8, flujo de potencia alimentadores principales.

Linea Referencia Voltaje terminal i | Voltaje terminal j | Cargabilidad
No. (Desde/Hasta) [pu] [pu] [%]
L - PAM PAM - X-2804 1,0184 1,0180 37,9
L - PPR PPR - X-801 1,0169 1,0169 28,1
L-G4 GE2804 - X-2804 1,0184 1,0184 75,0
L-G3 GE2803 - X-801 1,0175 1,0169 36,7
L-G2 GE2802 - X-911 1,0147 1,0146 2,3
L-B | TR1-GE2804 - X-801 1,0174 1,0169 20,9
L-D | TR2-GE2804 - X-801 1,0174 1,0169 20,9
L-E TR3-GE2804 - X-TG4 1,0059 1,0059 40,0
L-21 X-801 - X-900A 1,0169 1,0168 3,7
L-22 X-801 - X-900B 1,0169 1,0168 3,7
L-27 X-801 - X-812 1,0169 1,0117 45,2
L-23 X-801 - X-901C 1,0169 1,0070 36,2
L-25 X-801 - X-901A 1,0169 1,0101 25,6
L-26 X-801 - X-901B 1,0169 1,0101 25,9
L-36 X-801 - X-36-8 1,0169 0.9924 58,1

Fuente: Simulacion DIgSILENT.

Tabla 4.26.- Resultados escenario 8, flujo de potencia transformadores principales.

Trasformador | Voltaje primario | Voltaje secundario | Cargabilidad
No. [pu] [pu] [%]
TR1 - GE2804 1,0184 1,0174 32,2
TR2 - GE2804 1,0184 1,0174 32,2
TR3 - GE2804 1,0184 1,0059 64,6
X - 900A 1,0150 1,0168 5,7
X-900B 1,0150 1,0168 5,7
X-812 1,0117 1,0190 52,3
X-901C 1,0070 0,9931 50,7
X-901A 1,0101 1,0019 39,5
X-901B 1,0101 1,0019 40,0

Fuente: Simulacion DIgSILENT.
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Potencia natural de la linea (SIL) linea de enlace con el SEIP a 13.8 kV

Para la transmisidén de potencia, es mas comun hablar de carga de impedancia de sobre
voltaje de una linea, una cantidad de potencia real en MW que esta dada por el cuadrado
de voltaje de transmision dividido por la impedancia de sobre voltaje. El SIL no mide la
capacidad de carga de una linea, sino que establece la cantidad de transmisién de
potencia real en la situacién donde las propiedades inductivas y capacitivas de la linea
estan completamente equilibradas. Para los operadores del sistema, esto proporciona
un punto de referencia: si la potencia transmitida a lo largo de una linea (con un factor
de potencia unitario) es menor que el SIL, la linea aparece como una capacitancia que
inyecta potencia reactiva (VAR) en el sistema; si la potencia transmitida excede el SIL (la
situacidbn mas comun), la linea aparece como una inductancia que consume VAR y, por
lo tanto, contribuye a las pérdidas reactivas en el sistema [12].

En la Tabla 4.27 se muestra valores de impedancia caracteristica y de carga SIL para
lineas aéreas tipicas de 60 Hz [3].

Tabla 4.27.- Impedancia caracteristica y valores del SIL para lineas aéreas tipicas de 60 Hz.

Viiia L;=xJLfC SiL=¥2_.JZ,
(kV) (€) (MW)

69 366400 12-13

138 366405 47-52
230 365395 134-145
345 280366 325-425
500 233-294 850-1075
765 254-266 2200-2300

La longitud de la linea de distribucién del enlace al Sistema Eléctrico Interconectado
Petrolero al sistema eléctrico de Refineria Shushufindi a nivel de voltaje de 13.8 kV se
considera una longitud aproximada de 0.05 km.
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Para determinar la impedancia caracteristica Z., SIL, longitud de onda y y la maxima
potencia que es posible transferir de la linea de distribucién, se aplica las ecuaciones
42,43,44y45.

L

= |= 4.2
Zc c (4.2)
172 2
SIL = 2o (4.3)
Zc

= = 4.4
Y= f*VL*C ( : )

__ VsxVrxSILxsen(6)
Pmax = 2xmxLongitud (45)

sen(f)

ohm mhos
ohm Hr
_¢ F
Cr/pr = 0.01178217 = 10 o
7. - L _ 0.00104677 _ 2981 o
¢= [c~ Joo1178217  10-6 _ 27O o™
SIL = Voom” _ 1387 _ 0.6388 MW
~ Zc 2981
1 1
= 4745.8km

y = =
f*VL*C 60%+v0.00104677 * 0.01178217 » 10~6
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En la practica, las lineas eléctricas no son operadas para entregar su maxima potencia
tedrica, que se basa en voltajes nominales en los terminales y un desplazamiento angular
maximo de 90 grados. El desplazamiento angular maximo entre los puntos de envio y
recepcion es de 30 grados para mantener la estabilidad durante eventos transitorios o
disturbios en el SEIP. Se determina las potencias maximas para una longitud de 50 y 30
km de linea. Considerando los niveles de voltajes de envio (Vs) de 1.01 y recepcién (Vr)
de 0.99 (pu).

Vs xVr x SIL * sen(§)
2 % TC * Longitud)
14

Pmax =

sen(

1.01 % 0.99 * 0.6388 * sen(30°)  0.3193681

_ — = 8.04 MW
Pmax sen(22 30, 0.0397079
17458
1.01 + 0.99  0.6388 * sen(30°)  0.3193681
Pmax = = =483 MW

2 %17 * 50 "~ 0.0661490
sen(—37458 )

4.4.2.6 ESCENARIO 9: GENERADOR GE2803, SEIP-4.16 kV Y SEIP 13.8 kV

De acuerdo a la simulacién realizada para este caso, se observa que el generador
GEZ2803 se encuentra trabajando al 50.1% de su capacidad y que el punto de enlace de
PAM SEIP a 13.8 KV se encuentra aportado al sistema 1.46 MW, que representa el
42.18% de la demanda maxima de la refineria.

Ademas, los voltajes se encuentran dentro del rango permitido y el transformador X-004

se encuentra trabajando al 91.8%, de su capacidad.
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Los resultados de flujo de potencia obtenidos en barras, lineas de distribucién vy

transformadores mas importantes se muestran en las Tablas 4.28, 4.29 y 4.30.

Tabla 4.28.- Resultados escenario 9, flujo de potencia barras principales.

Barra \ Angulo P Q

No. [kV] [pu] [ded] [MW] [MVAr]
X-2804 14,0456 1,0178 - 0,0046 1,4592 1,0168
X - 801 4,2218 1,0148 | -150,2252 | 3,2980 1,9055
X -802 0,4907 1,0223 -121,2177 0,6558 0,4466
X-911 0,4825 1,0052 | -120,8565 | 0,5002 0,3715
X - 2802 0,4822 1,0046 | -120,8663 0,4292 0,3175
XX-910 0,4788 0,9974 | -120,4913 0,6493 0,3923
X-910A 0,4818 1,0037 -121,4487 0,4347 0,2536
X-910B 0,4818 1,0037 | -121,4487 | 0,4873 0,4158

Fuente: Simulacion DIgSILENT.

Tabla 4.29.- Resultados escenario 9, flujo de potencia alimentadores principales.

Linea Referencia Voltaje terminal i | Voltaje terminal j | Cargabilidad
No. (Desde/Hasta) [pu] [pu] [%]
L - PAM PAM - X-2804 1,0180 1,0178 18,2
L - PPR PPR - X-801 1,0148 1,0148 0,3
L-G3 GE2803 - X-801 1,0154 1,0148 36,8
L-B | TR1-GE2804 - X-801 1,0152 1,0148 10,0
L-D TR2-GE2804 - X-801 1,0152 1,0148 10,0
L-E TR3-GE2804 - X-TG4 1,0082 1,0082 40,0
L-21 X-801 - X-900A 1,0148 1.0145 13,4
L-22 X-801 - X-900B 1,0148 1,0145 13,4
L-27 X-801 - X-812 1,0148 1,0109 34,4
L-23 X-801 - X-901C 1,0148 1,0074 27,3
L-25 X-801 - X-901A 1,0148 1,0098 19,4
L-26 X-801 - X-901B 1,0148 1,0098 19,6
L-36 X-801 - X-36-8 1,0148 0,9948 48,5

Fuente: Simulacion DIgSILENT.
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Tabla 4.27.- Resultados escenario 9, flujo de potencia transformadores principales.

Trasformador | Voltaje primario | Voltaje secundario | Cargabilidad
No. [pu] [pu] [%]
TR1 - GE2804 1,0178 1,0152 15,5
TR2 - GE2804 1,0178 1,0152 15,5
TR3 - GE2804 1,0178 1,0082 49,6
X - 900A 1,0065 1,0145 20,7
X -900B 1,0065 1,0145 20,7
X-812 1,0109 1,0227 39,8
X-901C 1,0074 0,9976 38,1
X-901A 1,0098 1,0048 29,8
X-901B 1,0098 1,0048 30,2

Fuente: Simulacion DIgSILENT.

Geovanny Simbana Pulupa
Ronald Apolo Armijos

97



e ‘wm e

ég% UNIVERSIDAD DE CUENCA

CAPITULO 5
ESTUDIOS DE CORTOCIRCUITO
5.1 CRITERIOS Y ALCANCE CONSIDERADOS PARA EL ESTUDIO

El propésito del estudio de cortocircuito en un sistema eléctrico es el de obtener

informacion respecto a corrientes y voltajes durante condiciones de falla.

Las corrientes de cortocircuito tienen magnitudes mayores que las corrientes de carga,
se presentan basicamente cuando existe pérdida de aislamiento entre partes
energizadas a distinto potencial eléctrico.

Los principales elementos que intervienen como fuentes de corrientes de cortocircuito

dentro de un sistema eléctrico de potencia son:
- Motores sincronos.
- Generadores sincronos
- Motores de induccién de gran potencia.

- Conexion de puntos de enlace con SEP externos.
Las causas mas comunes de corrientes de cortocircuito son:

En lineas aéreas
- Ruptura o contaminacion de las cadenas de aisladores.
- Corte de conductores por efectos mecanicos.

- Balanceo de conductores debido al viento.

- Contacto accidental de la linea con cuerpos extrafos.
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En lineas subterraneas de distribucién
- Ruptura del aislamiento por movimiento de tierras.

- Golpes accidentales con herramientas.
- Infiltracién de humedad, dependiendo del aislamiento de conductor.

En sistemas industriales

Conexiones sueltas o flojas (Punto potencial de elevacidén de temperatura).
- Sobre voltajes transitorios.
- Deterioro mecanico del aislamiento (Golpes).

- Acumulacion de humedad.
- Accion de roedores e insectos.

Otras causas

- Danos en devanados.
- Falsas maniobras.

Los niveles elevados de corriente que se originan al momento de ocurrencia de un
cortocircuito originan esfuerzos electromagnéticos y térmicos que pueden provocar
destruccion en los componentes de un sistema de energia si no son aislados

rapidamente.

Uno de los hechos mas destructivos en los sistemas de potencia es la incorrecta
operacion de un elemento de proteccion, ante una falla, lo cual conlleva a que los equipos
cercanos al cortocircuito sufran un estrés acumulativo provocando que con el tiempo

disminuya considerablemente su vida util.
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Para el 6ptimo modelamiento del sistema eléctrico del Complejo Industrial Shushufindi,
ante el ingreso del nuevo turbogenerador se debe realizar un analisis de corrientes de
cortocircuito, a fin de analizar la tolerancia del sistema, determinar las caracteristicas de
capacidad de interrupcion de los equipos de proteccidén instalados en el sistema,
conseguir datos de corriente para la configuracion de protecciones y conocer el
comportamiento del sistema verificando que las magnitudes de corrientes de cortocircuito
no sean superadas por la expansion del sistema.

Para obtener las corrientes maximas y minimas de cortocircuito en los diferentes puntos
del sistema eléctrico del CIS, se emplea la herramienta computacional DIGSILENT Power

Factory la cual considera la norma IEC 60909 [13].

Estos valores de cortocircuito tanto en barras y nodos a nivel de 13.8 kV y 4.16 kV como
en los diferentes puntos del sistema, sirven para la coordinacién de protecciones (relés)
y verificacion de la capacidad de equipos de corte.

Cada cambio en la red modifica las impedancias de cortocircuito del sistema y a su vez
la capacidad de cortocircuito, dentro de este sistema se analiza fallas monofasicas y
trifasicas.

En el Capitulo 6 se analizara los ajustes y la seleccion de cada variable de interés en los
relés o dispositivos de proteccion electronica. La seleccion de estos ajustes parte de
estandares dados por la IEEE, el cual es el ente que propone normas para que los

fabricantes estandaricen las variables de interés, en cada dispositivo de proteccion.

5.2 IMPEDANCIA EQUIVALENTE DEL SISTEMA

En la teoria de las redes eléctricas, el teorema de Thévenin, indica que, si una parte de
la red esta en un nodo A, ésta red puede ser modelada por un circuito equivalente,
constituido Unicamente por la carga (impedancia) y la fuente; los cuales estarian unidos
por el nodo A.
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cortocircuito trifasico y monofasico en cada barra donde existan fuentes y analizar las

impedancias equivalentes.

El procedimiento que se utiliza para el calculo de las impedancias equivalentes de la red,
consiste en la ejecucion de fallas trifasicas y monofasicas en los puntos de enlace SEIP-
4.16 kV y SEIP-13.8 kV. Los resultados obtenidos son valores que simulan toda la red

equivalente.

Cuando no se considera conexién de red externa, se asume que los valores de

impedancia son equivalentes para las impedancias de generadores.

Los valores de las impedancias del sistema, para fallas trifasicas, y voltajes de 4,16kV,

con punto de conexidén en barra X-801 se muestran en la Tabla 5.1.

Tabla 5.1.- Valores impedancia secuencia positiva con y sin conexion externa.

Sin conexion
de Red Externa

Sin conexion
de Red Externa

Con conexion
de Red Externa

Con conexion
de Red Externa

R 0.076273 0.013200 0,144772 0,025054
X 1.235454 0.213803 0,668565 0,115699
z 1.237806 0.214210 0,684060 0,118381

Fuente: Simulacion DIgSILENT.

Para fallas monofésicas se realiza el mismo procedimiento, pero debido a la presencia

de desbalance se crea una impedancia para cada secuencia.

Con conexion de red externa:

Tabla 5.2.- Valores impedancia secuencia positiva, negativa y cero con conexion externa.

Secuencia Positiva | Secuencia Negativa | Secuencia Cero

R 0,144772 0,165839 0,023985
X 0,668565 0,684205 0,360618
z 0,684060 0,704017 0,361415

Fuente: Simulacion DIgSILENT.
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Sin conexion de Red Externa:

Tabla 5.3.- Valores impedancia secuencia positiva, negativa y cero sin conexion externa.

Secuencia Positiva | Secuencia Negativa | Secuencia Cero

R 0,076273 0,107274 0,016770
X 1,235454 1,362217 0,378401
z 1,237806 1,366435 0,378772

Fuente: Simulacion DIgSILENT.

5.3 ANALISIS DE ESCENARIOS

Para el presente estudio se analiza los mismos casos realizados en el Capitulo 4, en los
cuales se toma en cuenta redes de secuencia, limites térmicos y limites de corrientes

maximas de los equipos.

Las magnitudes de corriente de cortocircuito generalmente deben calcularse para
evaluar la aplicacion de fusibles, interruptores automaticos y otros dispositivos de
interrupcién en relacion con sus clasificaciones. Dichas corrientes tienen etiquetas, por
ejemplo: servicio de interrupcion, servicio momentaneo, servicio de cierre y recierre que
relacionan esas magnitudes con los valores de clasificacién de interruptor especifico
contra los que deben compararse para determinar si el dispositivo de interrupcion tiene
calificaciones suficientes para la aplicacion. Las guias de aplicacion estandar ANSI
definen procedimientos especificos para calcular las corrientes de trabajo para evaluar

fusibles e interruptores.

Las corrientes de cortocircuito resultantes estan determinadas por los voltajes internos
de las maquinas sincronas y por las impedancias del sistema entre las tensiones de las
maquinas y el punto de falla. Dentro de la red eléctrica del CIS toman magnitudes
mayores que las corrientes de operacién normales, esto puede ocasionar pérdidas de la
vida util de los equipos y pérdidas econémicas si no son despejadas rapidamente.

Los devanados y las barras colectoras de los generadores también pueden sufrir dafnos
mecanicos debido a las altas fuerzas magnéticas durante las fallas.
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cortocircuito se eleven, para lo cual en el Capitulo 6 se describen los nuevos ajustes de
coordinacién de protecciones en los dispositivos IED existentes conectados en las barras

principales.

5.4 RESULTADOS DE LOS ESTUDIOS

Se analiza las corrientes de cortocircuito trifasico y monofasico, en las barras principales
del sistema eléctrico de la Refineria Shushufindi, los resultados completos se muestran

en el Anexo 5.

En las tablas 5.4, 5.5 y 5.6 se resumen los resultados obtenidos de niveles de corriente
inicial de cortocircuito (Ikss) y potencia inicial de cortocircuito (Skss) en estado estable
con aportaciones de todas las fuentes equivalentes y de generacion de acuerdo a cada
escenario del sistema actual analizado con falla en la barra principal del CIS.

Tabla 5.4.- Resultados escenario 1, cortocircuito en barra principal X- 801.

Barra Trifasico Monofasico
X-801 lkss Skss lkss Skss
[kA] [MVA] [kA] [MVA]
SEIP-4.16 kV 8,898 64,115 7,134 17,134
GE2803 3,429 24,707 4,495 10,795

Fuente: Simulacion DIgSILENT.

Tabla 5.5.- Resultados escenario 2, cortocircuito en barra principal X- 801.

Barra Trifasico Monofasico
X-801 lkss Skss lkss Skss
[kA] [MVA] [kA] [MVA]
SEIP- 4.16 kV 8,898 64,115 7,005 16,825
GE2802 8,671 7,209 5,498 1,624
GE2803 3,429 24,707 4,572 10,980

Fuente: Simulacion DIgSILENT.
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Tabla 5.6.- Resultados escenario 3, cortocircuito en barra principal X- 801.

Barra Trifasico Monofasico
X-801 lkss Skss lkss Skss
[KA] [MVA] [KA] [MVA]
GE2802 8,671 7,209 6,778 1,878
GE2803 3,429 24,707 3,897 9,361

Fuente: Simulacion DIgSILENT.

En las tablas 5.7, 5.8, 5.9, 5.10, 5.11 y 5.12 se muestran los resultados obtenidos

correspondientes a niveles de cortocircuito en estado transitorio, con aportaciones de

todas las fuentes equivalentes y de generaciéon de acuerdo a cada escenario del sistema

futuro analizado con falla en la barra principal del CIS.

Tabla 5.7.- Resultados escenario 4, cortocircuito en barra principal X- 801.

Barra Trifasico Monofasico
X-801 lkss Skss lkss Skss
[kA] [MVA] [kA] [MVA]
SEIP- 4.16 kV 8,898 64,115 7,699 18,491
SEIP-13.8 kV 0,507 12,118 0,365 2,906
GE2804 2,304 55,070 1,494 11,906

Tabla 5.8.- Resultados escenario 5, cortocircuito en barra principal X- 801.

Fuente: Simulacion DIgSILENT.

Barra Trifasico Monofasico
X-801 lkss Skss lkss Skss
[KA] [MVA] [KA] [MVA]
GE2802 8,671 7,209 6,858 1,901
GE2803 3,429 24,707 3,845 9,234
GE2804 2,385 57,015 1,677 13,365

Tabla 5.9.- Resultados escenario 6, cortocircuito en barra principal X- 801.

Fuente: Simulacion DIgSILENT.

Barra Trifasico Monofasico
X-801 Ikss Skss Ikss Skss
[KA] [MVA] [KA] [MVA]
GE2803 3,429 24,707 3,800 9,127
GE2804 2,385 57,015 1,696 13,514

Fuente: Simulacion DIgSILENT.
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Tabla 5.10.- Resultados escenario 7, cortocircuito en barra principal X- 801.

Barra Trifasico Monofasico
X-801 lkss Skss lkss Skss
[KA] [MVA] [KA] [MVA]
GE2802 8,671 7,209 6,217 1,723
GE2803 3,429 24,707 4,176 10,029
GE2804 2,304 55,070 1,482 11,807
SEIP- 4.16 kV 8,898 64,115 7,663 18,406
SEIP-13.8 kV 0,507 12,118 0,362 2,882

Fuente: Simulacion DIgSILENT.

Cabe recalcar que los valores del presente escenario se utilizan para la coordinacion de

las caracteristicas de sobrecorriente temporizada e instantanea de fase y tierra (50/51P
50/51N).

Tabla 5.11.- Resultados escenario 8 (incremento), cortocircuito en barra principal X- 801.

Barra Trifasico Monofasico
X-801 lkss Skss lkss Skss
[KA] [MVA] [KA] [MVA]
GE2802 8,671 7,209 6,217 1,723
GE2803 3,429 24,707 4,176 10,029
GE 2804 2,304 55,070 1,482 11,807
SEIP- 4.16 kV 8,898 64,115 7,663 18,406
SEIP-13.8 kV 0,507 12,118 0,362 2,882

Fuente: Simulacion DIgSILENT.

Tabla 5.12.- Resultados escenario 9, cortocircuito en barra principal X- 801.

Barra Trifasico Monofasico
X-801 lkss Skss lkss Skss
[KA] [MVA] [KA] [MVA]
GE2803 3,429 24,707 3,911 9,393
SEIP-4.16 kV 8,898 64,115 8,103 19,462
SEIP-13.8 kV 0,605 14,466 0,458 3,649

Fuente: Simulacion DIgSILENT.
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Los niveles de cortocircuito resultan mas elevados en eventos de falla producidos en la
zona de 4.16 kV.

Las aportaciones de las fuentes externas y de generacion propia estan limitadas por las
impedancias de secuencia entre sus terminales y el punto de falla. El tipo de cortocircuito,
la impedancia de falla y |la resistencia de puesta a tierra son también factores importantes

para la determinacion de las magnitudes de corriente de cortocircuito.

Debido a que en el escenario 7; se consideran todas las fuentes de generacion, se
verifica que es la condicion operativa mas critica en donde se produce la mayor
aportacion de corrientes de cortocircuito hacia las diferentes zonas del sistema definidas
por los secundarios de los transformadores y los niveles de voltaje establecidos en el

momento de ocurrencia de la falla.

Se analiza el elemento mas importante dentro la red eléctrica del CIS, este elemento es
la barra X-801 a un nivel de voltaje de 4.16 kV. Un cortocircuito en esta barra produce la

desconexion total de la carga de la Refineria.

En las Figuras 5.1 y 5.2 se muestran oscilogramas de cortocircuito tomado del escenario

7 considerando fallas Trifasica y Monoféasica en la barra X-801.
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Figura 5.1.- Oscilograma de cortocircuito trifasico en barra X-801.
Fuente: Simulacion DIgSILENT.

El valor inicial de cortocircuito (Ikss) para el generador GE2804 se refleja en la Tabla

5.10 la cual corresponde al valor RMS de la fase A y en el presente oscilograma se

presenta el valor instantaneo de la corriente inicial de cortocircuito trifasico es 3.23 KA.
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Figura 5.2.- Oscilografia de cortocircuito monofasico en barra X-801.
Fuente: Simulacion DIgSILENT.

Ante una falla monofasica a los 100ms se produce el incremento de las corrientes de
fase Ay B en la zona de 13.8 kV, esto se debe a que el grupo de conexion de los
Transformadores TR1 y TR2 de 5 MVA es Dyn5. La magnitud de la corriente de
cortocircuito inicial (Ikss) se muestra en la Tabla 5.10 que corresponde al valor RMS de
estado estable de la fase A y cuyo valor instantaneo es aproximadamente 2.00 kA como
se observa en el oscilograma de la Figura 5.2.
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CAPITULO 6

COORDINACION DE PROTECCIONES

6.1 TOPOLOGIA DE PROTECCIONES

La topologia de un sistema eléctrico es el término que relaciona las propiedades

constitutivas entre sus elementos.

La red eléctrica de la Refineria Shushufindi tiene topologia radial, este término indica que
las fuentes siempre tendran un flujo de potencia en un solo sentido, el cual tiene una

magnitud relacionada directamente con la carga instalada.

Un sistema eléctrico de potencia no solamente esta constituido por el relé de proteccién,
sino también por otros dispositivos que ayudan a la correcta operacién del sistema
eléctrico. Estos pueden ser:

- HMI - Interfaz Humano Maquina.
- Controlador de Bahia.
- Relés Auxiliares.

- Relés de Proteccion.

Interfaz Humano Maquina: Es el medio por el cual dentro de una subestacion se puede
realizar maniobras. Mediante el HMI, se tiene acceso al control de los diferentes equipos

de proteccién permitiendo su operacién de modo local o remoto.

El modo local como su nombre lo indica se asocia a la operacion de un interruptor con
comando realizado desde la misma subestacion; mientras que el modo remoto es para

realizar comandos desde un punto SCADA donde el nivel de control es superior.

Geovanny Simbana Pulupa
Ronald Apolo Armijos

109



UNIVERSIDAD DE CUENCA

En este trabajo de titulacidon no se profundizara en esta area, ya que dentro de estos
temas no se asocian los estudios de coordinacién de protecciones, sino al control
mediante protocolos y redes de comunicacion.

Controlador de Bahia: Es el equipo con el cual se realiza control del equipo de
proteccion asociado a esa bahia, al igual que la HMI. Estos equipos adicionalmente
tienen funciones de proteccion los cuales se pueden activar segun la lbégica

implementada.

Relés auxiliares: Operan en respuesta a la apertura o cierre de la operaciéon de un
circuito para suplir a otro relé o dispositivo. Estos incluyen temporizadores, relés de
contactos multiples, unidades selladas, relés de aislamiento, relés de cierre y relés de

disparo.

Relés de Proteccion: Son dispositivos de proteccion, cuyo principio de operaciéon es
electromagnético, estos equipos actualmente utilizan microprocesadores de gran

capacidad, por lo que un solo dispositivo tiene la capacidad de realizar varias funciones.

Los relés son dispositivos compactos, que pueden ser analégicos o digitales, estos son
conectados en todo el sistema de potencia para detectar condiciones intolerantes o no
deseadas en un area asignada. A los relés se los puede considerar como una especie
de seguros activos, disefiados para mantener un alto grado de servicio continuo y limitar
danos en los equipos. El funcionamiento del relé se basa en el retiro inmediato de
cualquier elemento o seccion de un sistema de potencia, en el momento en que este

empiece a funcionar de manera anormal.

Este capitulo se centrara en el estudio de los dispositivos de proteccion, que se deben
instalar en la nueva topologia de red del Complejo Industrial Shushufindi.

El esquema de proteccion de un sistema de potencia incluye interruptores,
transformadores de corriente y voltaje.
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La principal funcion dentro del estudio de coordinacion de protecciones es la de
establecer la coordinacion adecuada de la proteccidn principal y de respaldo entre las
diferentes zonas de proteccion del sistema eléctrico.

Para proteccion de lineas de distribucién se considera los criterios normalizados del
estandar IEEE C37.230-2007 [14], el cual consiste en una guia para implementacién de
relés de protecciones en lineas de distribucion, aplicaciones y coordinacién de

protecciones para sistemas radiales.

Para proteccién de motores el estandar IEEE C37.96-2012 [15] establece los criterios
principales para proteger los motores y segun sus dimensiones cuales son las

protecciones por implementarse.

Para proteger las unidades de generacion, se considera el estandar IEEE C37.102-2006
[16], el cual da las directrices para proteccion de generadores por pérdida de excitacion
ANSI 40, balance de corriente ANSI 61, por tercer arménico ANSI 59/27 y otras.

Para los relés de proteccidn asociados a transformadores, el estandar IEEE C37.91-2008
[17], especifica el correcto calculo de ajustes de Tap de alta y baja, y protecciones
intrinsecas del transformador, como sobrepresién, temperatura, gases, Buchholz.

Para sistemas eléctricos en modalidad isla, sin conexion de red externa, se considera el
estandar IEEE 1547.4-2011 [18], el cual recomienda que para ajuste de protecciones en
modo isla y fallas de alta impedancia se debe proteger a los equipos por sobre voltaje
ANSI 59V.

Los relés de sobrecorriente son la forma mas comun de proteccién usada contra las
corrientes excesivas en los sistemas de potencia y como proteccion principal a la partida
de los alimentadores en red de distribucion, no se aplican solamente como un medio de
proteccion de los sistemas contra las sobrecargas, sino también como proteccion contra
cortocircuitos. Sin embargo, el ajuste de un relé debe hacerse teniendo en cuenta el

compromiso a cubrir tanto en la carga excesiva como en condiciones de cortocircuitos.
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La operacién de un relé de sobrecorriente depende de dos parametros basicos:

- El nivel de corriente de minimo de operacidn o Pick-up, el cual produce un cambio
de estado de los contactos del relé y,
- La caracteristica de tiempo de operacion o dial, el cual determina la respuesta del

relé en cuanto al tiempo.

Basado en las caracteristicas de operacidn tiempo-corriente, los relés de sobrecorriente
pueden ser clasificados en tres grupos: instantaneos, tiempo definido y tiempo inverso.

Relé instantaneo: Como el nombre lo sugiere, estos relés operan instantaneamente sin
un tiempo de demora introducido de manera intencional; los relés que operan dentro de
20 a 40 ms son considerados como instantaneos ya que en la practica no es posible que
operen en un tiempo de cero. Los relés instantaneos tienen Unicamente ajuste de

corriente [5].

Relé de tiempo definido: El ajuste de estos relés permite tomar distintos niveles de
corriente usando diferentes tiempos de operacién. Estos relés pueden ser ajustados de
tal manera que el interruptor mas cercano a la falla sea disparado en el tiempo mas corto,
y luego los interruptores restantes sean disparados en forma sucesiva, usando tiempos
de retardo grandes, en direccién hacia la fuente. La diferencia entre los tiempos de

disparo para la misma corriente se llama tiempo de discriminacion.

La proteccion es mas selectiva cuando el tiempo de operacién de los relés de corriente
definida puede ajustarse en pasos fijos. La gran desventaja con este método de
discriminacion es que las fallas cercanas a la fuente dan como resultados grandes
corrientes, que podrian ser eliminadas en un tiempo relativamente largo. El ajuste de
este tipo de relé es configurado con un Tap de corriente para seleccionar el valor al que
el relé accionara, mas un dial que define el tiempo exacto de operacion del relé. Cabe
anotar que el tiempo de ajuste es independiente del valor de sobrecorriente requerido
para la operacién del relé.
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Estos relés se usan principalmente cuando la impedancia de la fuente es grande

comparada con la del elemento protegido del sistema de potencia.

Relé de tiempo inverso: La propiedad fundamental de los relés de tiempo inverso es
que estos operan en un tiempo que es inversamente proporcional a la corriente de falla.
La ventaja sobre el relé de tiempo definido es que, para corrientes muy altas, pueden
obtenerse tiempos de disparo mas cortos sin el riesgo de disminuir la selectividad de la
proteccién. Los relés de tiempo inverso son generalmente clasificados en concordancia

con su curva caracteristica que indica la velocidad de operacion.

Las principales variables dentro de un relé de tiempo inverso son:

- I Pick-up: Es un factor que permite activar la funcion de sobrecorriente dentro del
dispositivo de proteccion, este término hace referencia al vocablo Tap "M” o “FLA”

de proteccidn.

M = Iactual (6.1)
Ipickup

Dependiendo del dispositivo se asocia los valores de los ajustes que ingresan.
Hay que tomar en cuenta que son valores reflejados a secundarios.

I

__ 'Pickupprimario (6.2)
pickupsecundario RTC

I

- RTC: Relacién de Transformacién de Corriente.

Todos los valores que ingresan a los equipos de proteccion son valores
secundarios de los equipos de medicion TCs y TPs.

- Curva: Los equipos tienen las siguientes curvas de tiempo inverso.
o |EC El: Extremadamente Inversa
o IEC VI: Muy Inversa

o IECI: Inversa
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o IEC LTI: Largo Tiempo Inverso

o |IEEE El: Extremadamente Inversa

o |EEE VI: Muy Inversa

o |EEE I: Inversa

o |IEEE STI: Corto Tiempo Inverso

o |IEEE STEI: Corto Tiempo Extremadamente Inverso
o |IEEE LTEI: Largo Tiempo Extremadamente Inverso
o |EEE LTVI: Largo Tiempo Muy Inverso

o |IEEE LTI: Largo Tiempo Inverso

o Tiempo Definido

- Dial: Es el multiplo de tiempo, ajustable para lograr que las curvas se desplacen

en el eje vertical.

Para este estudio se toman en cuenta curvas estandarizadas, para que exista
coordinacién entre todos los dispositivos de diferentes marcas, estas se muestran en la

Figura 6.1.
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Figura 6.1.- Curvas ANSI/IEEE e IEC de tiempo inverso y de tiempo definido.

Fuente: DIgSILENT.
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Como se observa en la Figura 6.1, las curvas poseen el mismo multiplicador de tiempo;
la variable Tpset o Dial de Tiempo, permite realizar desplazamientos en el eje vertical,
mientras que la variable Ipset o valor de Pick-up lo hace de forma horizontal.

Las ventajas de los IED son que el procesador tiene la capacidad de tomar lecturas de
corriente y voltaje a una muy alta velocidad, y permite administrar los datos segun lo
deseado, las mediciones permiten calcular la distancia del punto de falla, y su memoria

almacena informacion, como oscilografias y eventos.

Cuando se realiza la coordinacion de protecciones, se toma en cuenta los tiempos
minimos de coordinacion entre relés de distintos tipos o de distintas marcas, ya sean

estos electromecanicos o de microprocesadores.

Los relés numéricos usualmente permiten el muestreo de una cantidad fija antes que el
de una cantidad que varia rapidamente. Por lo que la mas simple funcién de un relé
requiere ser leida por multiples entradas, para lo cual se utiliza un multiplexor. Este es
un dispositivo que permite que todas las cantidades que entran sean muestreadas una
a la vez. El rango y taza de muestreo requerida permite elegir un disefio particular de
relé de proteccion.

Normalmente los microprocesadores basados en algoritmos requieren que las senales
de entrada coincidan en el tiempo. Por lo cual se requiere realizar estos procesos en
tiempo real, particularmente para aplicaciones de relés en donde la relacion entre

sefales depende mucho del tiempo.

Un método de muestreo alternativo que es costoso se usa con un solo circuito para todas
las entradas. Se aplica un factor de correccion de tiempo para cada una de las muestras
que se toma después de la primera.
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6.2 CALIBRACION Y COORDINACION DE PROTECCIONES

El Complejo Industrial Shushufindi requiere que su red eléctrica cumpla con las
caracteristicas de protecciones eléctricas tipicamente establecidas bajo norma ante una
eventual aparicion de fallas o disturbios que puedan provocar dafos de forma parcial o
total del sistema. En esta parte del capitulo se describe los ajustes de protecciones de
las bahias para las diferentes zonas de la red eléctrica al existir fallas en los puntos mas
importantes del sistema.

La incorporacién del generador 2804 y el punto de entrega a 13.8 kV beneficiara al
sistema CIS en cuanto a la regulacion del voltaje y frecuencia, mientras que las regiones
de cortocircuito se desplazaran a la derecha en las plantillas de selectividad adjuntas en
el Anexo 6. El aumento de las capacidades de cortocircuito monofasico y trifasico en los
nodos del sistema trae como consecuencia un mayor dano y pérdidas de aislamiento
durante los eventos de falla si la coordinacion de protecciones no cumple con el principio

de rapidez o velocidad para la desenergizacion de la falla.

El enlace de los sistemas de 13.8 kV y 4.16 kV propuesto se realiza a través de dos
transformadores trifasicos de 5 MVA con grupo de conexién Dyn5.

Los ajustes de las funciones de sobrecorriente temporizada e instantanea de fase y tierra
para las bahias de bajo voltaje de los transformadores se realiza tomando la maxima
corriente de cortocircuito que aporta la red de 13.8 kV.

6.2.1 COORDINACION ANSI 50/51 DE FASE Y TIERRA DE LAS BAHIAS DPU2000R,
GEN-2804 Y LS-G3_4.16 kV

Falla en la barra X-801

Una falla permanente en la barra principal de 4.16 kV puede producir la desconexidn total
del sistema. El tiempo de parada de la produccién dependera del tiempo que dure la
corriente de cortocircuito por el dafo que producira en los equipos.
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Las corrientes de cortocircuito trifasico pueden ser visualizadas en el Anexo 5, escenario
7.

Ajustes de Pick-up para la proteccion de fase 50/51P:

Al producirse una falla trifasica en la barra X-801 se tiene las siguientes corrientes
circulando por los relés de proteccion que brindaran proteccion primaria en esta zona.

1kssppy 20008 4.16xv = 8.90 kA
1kSStR BT 2804 416kv = 4-63 kKA

1ksS;s_G3 GE 489 a16xv = 343 kA

La proteccion instantanea de fase deberia ajustarse con estos valores de corrientes, sin
embargo, para cumplir con el principio de selectividad evitando que opere para fallas en
la frontera con las otras zonas se ha multiplicado estos valores de corrientes por 1.25
como un margen de seguridad. Esto permitira que la proteccién sea de respaldo para
fallas fuera de la zona de proteccion primaria. La proteccién instantanea de la bahia
correspondiente a Petroamazonas no fue ajustada precisamente para evitar falsos

disparos y permitir la operacion de las protecciones aguas abajo.

RTCppy 20008 = 1000/5
RTCrg pr-2804 = 1000/5
RTCps_q3 = 2000/5

IkSSTR BT 2804 * 125 _ 4628 * 125
RTCTR BT 2804 1000/5

Iple - up SOPTR BT 2804 — = 2892 kA
Ikssps—g3 * 1.25 3429 * 1.25

= =10.72 kA
RTCLs—c3 2000/5

I pick —up 50P;5_g3 =
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La constante de tiempo TD vy el tipo de curva se calibré6 considerando los ajustes de

protecciones aguas arriba y aguas abajo.

Los ajustes de la proteccion temporizada de fase (ANSI 51P) fueron realizados

considerando la capacidad de los transformadores, generadores, maxima carga y limite

térmico de los conductores de la red.

Inomppy 2000r = 600 A

Se ha considerado suplir la demanda maxima de la Refineria 3.419 MVA, que es la

magnitud de demanda total utilizada en los escenarios de flujo de potencia del Capitulo

4 (Anexo 4, escenario 7).

InomTR BT 2804 — 1000 A

Abasteciendo la demanda maxima total de la Refineria Shushufindi.

Inomys_qg3 = 6204

Corriente nominal del generador.

RTCppy 2000r = 1000/5
RTCrg pr 2804 = 1000/5
RTCLS—G3 = 2000/5

Inomppy 2000r 600

I pick —up 51Pppy 2000r =

RTCppyz000r ~ 1000/5

Inomrg pragos. 1000

I pick —up 51Prg pr 2804 =

InomLS_Gg _ 620

RTCrg pr2gos.  1000/5

I pick —up 51P;g_¢3 = RTCrs_c3 o 2000/5
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Figura 6.3.- Curvas de proteccion de fase bahias de fuente y generacion de la zona de 4.16 kV.
Fuente: DIgSILENT.
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Ajustes de Pickup para la proteccioén de tierra 50/51N

La funcion para proteccién contra fallas que involucran corrientes homopolares es
también habilitada. La magnitud de la corriente de falla a tierra va a depender del
esquema de puesta a tierra que se encuentre instalado en la industria. El sistema
considerado para el estudio de coordinacion de protecciones es un sistema Y

solidamente aterrizado.

El ajuste fue realizado de la siguiente manera:

3IODPU2000R = 151 kA
SIOTR BT 2804 — 1501 kA
3IOLS—G3 = 529 kA

El periodo de operacion de la proteccion instantdnea se efectua antes de los 5 ciclos, en
este periodo la corriente de falla que mide el relé es llamada I",,.srora;, del periodo
subtransiente. La norma IEEE C37.010-1999 [19] recomienda un factor de asimetria de

hasta 1.6 veces la corriente I" ¢ simétrica-

Para este caso el factor de asimetria es de 1.2 veces la corriente I"4¢ simstrica QUE S€

obtiene del programa DIgSILENT.

310maxTR BT 2804 * 1.2 _ 15014 =« 1.2

= =90.08 4
RTCrR Br 2804 1000/5

I pick —up 50N7g pr 2804 =

3I0maxys_gz * 1.2 5291+ 1.2

= =15.904
RTCLs_c3 2000/5

I pick —up 50N;g_;3 =

La proteccion temporizada de tierra o desbalance es ajustada como un porcentaje de la
corriente de Pick-up de la proteccion de fase, 40%.
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I ple —up 51N DPU 2000R — I ple —up 51P DPU 2000R * 04=1204
Iple - up 51N TR BT 2804 — Iple - up 51PTR BT 2804 * 04 = ZOOA

I pick —up 51N;5_;3 = I pick —up 51P;5_c3* 0.4 = 0.62 A

El primer paso para la coordinacion fue ajustar las curvas de proteccion de las fuentes

tomando como referencia la proteccion aguas arriba.

La proteccién de los alimentadores que parten de la barra principal X-801 es el siguiente
paso del estudio. En esta parte de la coordinacién, las caracteristicas de la proteccion de
fase de los interruptores con unidades de disparo (Interruptores Mitsubishi y
Westinghouse) produjeron el uso de 2 funciones ANSI 50/51P en las protecciones
correspondiente a los alimentadores LS-21, LS-22, LS-23, LS-25, LS-26, LS-27.
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0.01
418 kV

—— A-FPPR 4. 18k\WCub_2\DPU 2000R
— - 5-24 418 KVWCub_2\L5-G3_GE MULTILIN 488

N 2 GEN-NWCub_2 GEN-N\GEN_2804

3"10 =1507 531 pri & 310 =5200.583 pri.A
r GEN_2804
ANSVIEEE vgry inverse
r lpset: 200 sf=A
Tpset 3.00
Tripping Timp: 0.303 s
——GEN_2804
N \ Jpset: 90.08 sec A
r Ts:t: 0.07 s
r [Trizping Time: SBC0.200 5
L oy
L 0.310 =
L —
r L3G3_GE MULTILIMN 489
L I SUIEEE very inverse
pyet: 0.62 sec.A
- Tgset 2.80
; I L5-G3_GE MULTILIM 480
ey 20008 Trpping Time: 0.310 5 paat: TE.00 sec A
B [ANSUIEEE moderately inverse Tset 007 s
Ipset 1.20 sec.A Tripping Time: 28828998 s
Tpset: 0.73
r Tripping Time: 0.217 5
1 I I I I I I I I I I I I I I I I I
100 1000 10000 [pri.A] 100000

Figura 6.4.- Curvas de proteccion de neutro bahias de fuente y generacion de la zona de 4.16 kV.

Fuente: DIgSILENT.
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6.2.2 PROTECCION BAHIA LS-23

Para realizar la coordinacién de la bahia LS-23 se protege de forma instantanea una
parte de la zona de proteccién a la cual pertenece. Produciendo fallas trifasicas y
monofasicas solidas a tierra en la barra X-901C_4.16 kV se ajusta las curvas de
proteccion de fase y de tierra de la bahia.

En la Figura 6.5, se muestran las corrientes de cortocircuito que circulan por los
interruptores de las bahias que se desean coordinar ante una falla trifasica en la barra
X-901C_4.16 kV.

I"AC sim ;s_,3 = 8.37 kA
I"AC sim ppy 2000r = 837 kA
I"AC sim g pr 2804 = 8.37 kA

I"AC sim ;g_g3 = 837 kA

La proteccidn instantanea de fase 50P es ajustada para que opere con la corriente RMS
total del periodo Subtransitorio, para esto multiplicamos la corriente AC simétrica que se
obtiene de DIgSILENT por 1.2 (El factor de asimetria que considera la Norma IEEE
C37.010-1999 [19] es F simetria rms = 1.6)

RTCL5_23 == 1000/5

I"AC SimL5_23 *x 1.2 _ 8365 1.2

= =50.204
RTCLs—ss 1000/5

Iple - up SOPL5_23 =
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Figura 6.5.- Modelo de la proteccion Instantanea y Temporizada 50/51 del relé LS-23.

Fuente: DIgSILENT
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El ajuste de la segunda proteccidn instantanea se realiza con la corriente I"AC sim,
mientras que el Setting del tiempo se ajusta considerando el tiempo de operacidén mas

corto de las protecciones de respaldo aguas arriba.

Tiempos de operacion de las protecciones de respaldo:

tTr BT 2804 = 521 ms
tLS—G3 = 733 ms

tppu2000r = 671 ms

tiempo de operacion 50P2;s_,3 = tgey 2804 — 300 = 521 — 250 = 271 ms

La proteccion temporizada es ajustada de acuerdo con la carga maxima o nominal que
es posible transferir. Aguas debajo de la bahia LS-23 se tiene 2 transformadores X-023
y X-901C de 0.15 y 1.5 MVA respectivamente. La corriente de Pick-up para la proteccion

se calcula de la siguiente forma:

(0.15 + 1.5) MVA
V3 %416 kV

~ 230 A

Inompy,ay =

INoMyy gy * sobrecarga _ 230 = 1.05

I pick — up 51P,g_ps = = ~1.20 A
pieke = Up 92 1523 RTCrs »s 1000/5
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|
TR X-901C 1.5MVA 6.01% .
FASE Srat: 1,50 MVA e L
L 048 kV 3. @) . @)
uk: 6,01 % £25g €6) - (8¢
- Ipeak: 10,00/0,10 s T
I B./X-801 _21_5' 2 13

R LS-23 _SR750

IEC 255-3 extremely invers
Ipset: 1,20 sec.A =
Ipset: 240,00 pri.A

Tpset: 3,50
I>t
ANSI 51

B../REFINERIA 2 b

TR BT _2804_4.16

DPU 2000R
ANSI/IEEE very inverse
Ipset: 3,00 sec.A

%\

Ipset: 600,00 pri.A

X-PPR 4.16kV\Cub_2\DPU 2000R
TR X-901C 1.5MVA 6.01%

ANSI/IEEE moderately inverse Tpset: 3,10
Ipset: 5,00 sec.A I>t
Ipset: 1000,00 pri.A ANSI 51
Tpset: 1,31
>t
ANSI51
LS-G3 GE 489
ANSI/IEEE moderately inverse
Ipset: 1,55 sec.A
Ipset: 620,00 pri.A
Tpset: 1,08 —
I>t [
ANSI 51
TR BT 2804 4.16
i Ipset: 28.92 sec.A
Ipset: 12144,00 pri.A
Tset: 0,07 s
|>>
| ANSI 50
*
B R LS-23 SR750
- Ipset: 5,20 sec.A
Ipset: 1040,00 pri.A
B Tset: 0,25 s
I>>
B ANSI 50
R LS-23 SR750
LS-G3 GE 489 Ipset: 50,00 sec. A
Ipset: 10.72 sec.A lpset: 10000,00 pri.A
Ipset: 4296,00 pri.A Tset: 0,07 s
Tset: 0,07 s [>>
|>> ANSI 50
1 1 IIIIIIANSI50 | I | 1 1 | I (N R
100 1000 10000 [pri.A] 100000,
I 1 1 1 | | | I | 1 L 1 11 1 1 ] L L | 1 |
1000 10000 100000

N 2 GEN-N\Cub_2 GEN-N\TR BT_2804_4«iGmmmmmms X-|.S-24 4.16 KV\Cub_2\LS-G3_GE 489

N 2 LS-23\CUB 1 LS-23\R LS-23 _ SR750

Figura 6.6.- Curvas de selectividad de fase bahias de fuente, generacion y LS-23.
Fuente: DIgSILENT
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Al coordinar las caracteristicas de neutro debe considerarse la conexion del
transformador aguas abajo, esto debido a que la corriente de secuencia cero no es
reflejada en el secundario ante fallas en primario del transformador.

En este caso el grupo de conexiones de los transformadores X-023 y X-901C es en delta
en el primario y Yn en el secundario, por lo tanto, para coordinaciéon de la proteccion
ANSI 50/51N la caracteristica debe coordinar unicamente con las protecciones aguas
arriba.

I"AC Sim 310 LS—G3 — 260 kA
RTCL5_23 = 1000/5

I"AC sim 310 s_p3 % 1.2 2600 x 1.2

= = 15.60 4
RTCLs_ys 1000/5

I ple - up SONL3_23 S

El desbalance en los alimentadores se ha considerado superior a los ajustes de Pick-up
para la proteccion 51N en las bahias principales que se conectan a la barra X-801. En
los alimentadores el desbalance de la proteccidn de neutro es hasta el 63% del Pick-up
de fase.

I pick —up 51N;5_53 = I pick —up 51P;5_53 * 0.6 = 1.20 * 0.63 = 0.75 A

El Pick-up de la corriente en el primario del TC es:

0
Ipick —up = I pick —up 51N;s_53 * RTC;g_»3 = 0.75 * =1504
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0,01
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| =672,0C1=1199,000 X =2584,000 pri.A _
i ; || TERRA
| TRX$P01C 1.5MVA6.01% A R [ i i
Srat: |,50 MVA
—4,16 S N N (N S i
uk: 6,01 %
10,00/0,10 s
LS-G3_GE 489
ANSI/IEEE very inverse
r k Ipset: 0,62 sec.A
N ; -Ipset: 248,00 pri.A
N Hi “Tpset: 2,90
- IE>t
B ! _ANSI 51N
I TR BT 2804 4.16
_ L ANSVIEEE very inverse
!psel: EODOO ;SC.AA
Ipset: 400,00 pri.
| \ \ Toset: 3,00
1 E>t
ANSI 51N
% DPU 2000R
i W 07935 ANSVIEEE moderately inverse
i \ lpsel: ; 4200 []S(?C'AA
—lpset: 240,00 pri.
- 0.5835 | tocet 0.73
. |E>t
- {:NSI 51N
0.171s TREBT 2804 4.16
0.143s Ipset: 90.08 sec.A
[ Ipset: 15000,00 pri.A
Tset: 0,07 s
% |E>>
—] — ———4— &t & ANSI50N
|_RLS-23_SR750 s i i ‘
| |EC 255-3 normal inverse
Ipset: 0,75 sec.A
™~ Ipset: 150,00 pri.A T T T T T 1 T 111
| Tpset: 0,06
IE>t
| ANSI5IN 1L 1N I RRLa
ll-erBTSGEIIEO%g N
RLS- SR750 pset: 15,90 sec.
- Ipset: 24 g 50 sec.A Ipset: 6360,00 pri.A
Ipset: 100,00 pri.A Tset: 0,07 s
Tset: 0407 s IE>>
[E>> ANSI 50N
ANSI BN
] 1 ] (| ‘ | 1 ] 1 1 | | 1 ] | |
100 1000 10000 [pri.A] 100000

e— |\ 2 GEN-N\Cub_2 GEN-N\TR BT_2804_4s e X-| S-24 4.16 KV\Cub_2\LS-G3_GE 489

X-PPR 4.16kV\Cub_2\DPU 2000R
TR X-901C 1.5MVA 6.01%

e N 2 LS-23\CUB 1 LS-23\R LS-23 _ SR750

4 DIgSILENT

Figura 6.7.- Curvas de selectividad de Neutro bahias de fuente, generacion y LS-23.
Fuente: DIgSILENT.
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6.2.3 PROTECCION DEL LADO DE BAJO VOLTAJE DEL TRANSFORMADOR X-
901C 1500 kVA

La proteccion corresponde a un Interruptor con unidad de disparo asociada al mecanismo
de apertura y cierre del equipo cuya caracteristica de operacion contra sobrecarga y
cortocircuito es diferente a las curvas de tiempo inverso IEEE, IEC e IAC. Para la
calibracion y coordinacion se tomaron las constantes mas apropiadas con la finalidad de
que la proteccion aguas arriba se encuentre debajo de la curva de dafo del transformador
de mayor capacidad como se observa en las Figura 6.8.

I 1.5 MVA 1800 A
nom = =
M 3 %048 kV

La maxima corriente de sobrecarga es ajustada tomando aproximadamente el 110% de
la corriente nominal del transformador. Por ello el valor del parametro Long-delay Pick-
upes.

El valor de sensor rating es un parametro propiamente del interruptor WESTINGHOUSE.

Tabla 6.1.- Valores de ajuste y rango interruptor proteccion transformador X-901C.

INTERRUPTOR WESTINGHOUSE X-901C

AMPECTORIII A AJUSTE RANGO

Sensor rating 2000 A -

Long-delay Pick-up 1 0.5 to 1.25 X sensor rating
Long-delay 4s 4 10 36 s, at 6 X sensor rating
Short-delay Pick-up 4 4 to 10 X sensor rating

0.18 seconds t0 0.50 s, at 2.5 X

Short delay 0.18 Pick-up setting
Instantaneous Pick-up 4 4 to 12 X sensor rating
Ground current Pick-up 500 -

Ground delay time 0.22 0.221t00.50 s

Fuente: Simulacion DIgSILENT.
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2000 pri.A 1>t
= 500 s ANSI 51
%
F B../REFINERIA 2 —4— F
L TR X-901C 1.5MVA 6.01%
L Srat: 1.50 MVA
i TR X-901C FASE i,
TR X-901C WENSTINGHOUSE Ipeak: 8,00/0.10 s
TR X-901C TIERRA o
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\ JXX-910 |
E RLS-23_SR750
- Ipset: 5,20 sec.A
- Ipset: 1040.00 pri.A
Tset:0.25s
I Short-delay pick-up [>>
8000 pri.A ANSI 50
- Short delay
0.185 RLS-23_ SR750
Ipset: 1550 sec.A
N, Ipset: 310000 pri.A
- HTset: 0.07 s
- >>
L IANSI 50N
i o RLS-23_SR750
| %g;”,ﬁf”“"' pick-ug Ipset: 50.00 sec.A
Ground delay time Ipset: 10000.00 pri.A
022s set: 0.07 s
|>>
» ANSI 50
E ‘ gléo%ntqrfous Pick-up
+ RLS-23 SR750
B IEC 255-3 normal inverse
Ipset: 0.75 sec.A
= !?sl: 150.00 pri.A
pset: 0.06
- IE>t
ANSI 51N
i I Y S S S| L I L L i L L L L L I
10 100 1000 10000 [pri.A] 100000)
| L L ! TR | L L 1 PR S W | L L L i R | I
100 1000 10000 100000

Figura 6.8.- Curvas de selectividad de neutro y de fase para proteccion del lado secundario del X-901C de 1.5 MVA.
Fuente: DIgSILENT.
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6.2.4 PROTECCION DE TRANSFORMADORES X-901A, X-901B Y BAHIAS LS-3, LS-
4, LS-5,LS-7 Y LS-35.

Los ajustes de las protecciones para las bahias correspondientes a los interruptores
Mitsubishi se resumen en la Tabla 6.2.

Tabla 6.2.- Valores de ajuste interruptores de proteccion X-901A, X-901B, LS-5y LS-7.

INTERRUPTOR MITSUBISHI

X-901A | X-901B | LS-5 | LS-7
2000 2000 | 2000 | 1600

1 1 1 1

IN-MAX Rango

Rated Current | Rated current MAX. (IN MAX.) X Setting (A)
(IN) Setting Dial | 0.5-0.6-0.7-0.8-0.9-1.0
Uninterrupted
S-L‘Te”t (IU) Setting | Rated current (IN) X Setting (A) 0.8~1.0 1 1 1 1
1a
Pre-Alarm  Current | Rated current (IN) X setting (A)
(IP) Setting Dial | 0.7-0.8-0.9-1.0-OVER 0.9 09 | 09 | 09
STD P.U. Current | Rated current (1N) x Setting (A)
(IS) Setting Dial 2-3-4-6-8-10
INST. P.U. Current | Rated current (1N) x Setting (A)
(li) Setting Dial 4-6-8-10-12-16
STD Time(TS) | Time-delay setting (sec.)
Setting Dial 0-0.1-0.2-0.3-0.4-0.5
. Long-time-delay time setting (sec.)
Seting Dl | S type 50-100-150 10 | 10 | 10 | 15
SL type 10-15-20-25-30
GFR P.U. Current | Rated current MAX. (IN MAX.) X Setting (A)
(IG) Setting Dial 0.1-0.2-0.3-0.5

GFR Ti TG . .
Setting Dligle ( )GFRtlmesettlng (sec.) 0.3-0.8-1.5-3 1.5 1.5 1.5 0.3

12 12 10 10

0.4 0.4 0.4 0.1

0.5 0.5 0.5 0.5

Fuente: Simulacion DIgSILENT.

Esta parte del sistema posee la particularidad de operar en anillo cuando el interruptor
de la bahia LS-5 permanece cerrado. Debe de esperarse que la curva de proteccidén de
LS-5 tiene que ajustarse por debajo de las caracteristicas LS-3 y LS-4 y las mismas por
debajo de los ajustes de proteccion de LS-25 y LS-26 en la plantilla de selectividad.

Cuando se produzca un cortocircuito en la barra X-910A, el interruptor LS-5 debe operar
para brindar proteccion primaria a la zona fallada, unos cuantos milisegundos mas tardes
debe operar la bahia LS-3 para aislar por completo la falla. Esto debe ocurrir también si
la falla se encuentra en la barra X-910B.
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Figura 6.9.- Diagrama unifilar para la proteccion de los transformadores X-901A y X-901B.
Fuente: DIgSILENT.
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En la plantilla de selectividad de la Figura 6.10 se muestran los ajustes de la proteccién
del lado primario y secundario de los transformadores X-901A y X-901B. Un cortocircuito
trifasico en la barra X-910A o X-910B produce la apertura del interruptor LS-3 0 LS-4 a
los 399 ms y 201ms mas tarde la operacién de la proteccion de respaldo LS-25 o LS-26

en el caso de falla de la proteccion primaria.

Ahora en la Figura 6.11 se muestra la coordinacion de los interruptores con unidades de
disparo LS-3, LS-4, LS-5, LS-7 y LS-35. Se produce un evento de cortocircuito en el 50%
de la linea en las barras X-910A y XX-910, la operacion de las protecciones se da de la

siguiente forma:
1. Actuacién del interruptor LS-7 a los 40 ms (Proteccion primaria).

2. Operacién a los 219 ms de la bahia de acople LS-5 y a los 399 ms LS-3 y LS-4

(Protecciones de respaldo).
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Figura 6.10.- Curvas de selectividad para las protecciones LS-25, LS-26, LS-3 y LS-4. Falla en la barra X-910A, coordinacion
de 200 ms entre la proteccion de lado secundario y lado primario del transformador.

Fuente: DIgSILENT.
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Figura 6.11.- Coordinacion de interruptores para la proteccion de los transformadores X-901A y X-901B.
Fuente: DIgSILENT.
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6.2.5 PROTECCION DE TRANSFORMADORES CON FUSIBLES

En el sistema eléctrico de la Refineria Shushufindi la proteccién de transformadores
trifasicos de distribucidn de servicios generales y otras cargas se las realiza con fusibles
debido a que no se justifica la proteccion con relés para las capacidades existentes de
los transformadores. Los fusibles tienen la ventaja de ser econdémicos y requieren poco

mantenimiento.

De acuerdo con la norma IEEE C37.91-2008 [17] los fusibles pueden proteger de manera
confiable algunos transformadores de potencia contra danos por fallas externas primarias
y secundarias. La norma IEEE establece que la proteccién con fusibles no es
recomendable para sobrecargas de transformadores, sino para corrientes de
cortocircuito. Debe reconocerse que el soplado de un fusible en un sistema trifdsico no
necesariamente desenergizara la falla. Si la falla no se desenergiza, el servicio
monofasico resultante puede ser perjudicial para los motores polifasicos conectados y
otras cargas. Si es necesario, se debe agregar proteccidén especial para las condiciones
de una sola fase.

Para la seleccion de los fusibles se han considerado los siguientes factores:
- Capacidad de interrupcion del fusible disponible, corriente de falla del sistema.
- Corriente maxima de carga y pico de carga fria.
- Corriente de falla del sistema disponible e impedancia del transformador.
- Coordinacién con el equipo de proteccion del lado de la fuente o aguas arriba.
- Coordinacion con el equipo de proteccion aguas abajo.
- Conexion del transformador e impedancia de neutro.

- Corriente de magnetizacién Inrush.
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La corriente de magnetizacién o excitacion transitoria (Inrush) que puede fluir en el

devanado del transformador se ha considerado de 8 a 12 veces la corriente nominal

Inom.
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Figura 6.12.- Curvas de selectividad para la proteccion con fusibles de los transformadores X-007 y X-008.
Fuente: DIgSILENT.
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6.2.6 COORDINACION BAHIAS DE 13.8 kV PETROAMAZONAS Y GENERADOR
2804

Las protecciones correspondientes a las bahias de 13.8 kV estaran coordinadas con las
caracteristicas de tiempo inverso y definido de las bahias de 4.16 kV de los
transformadores TR1-GE2804 y TR2-GE2804. Las funciones de proteccion contra
sobrecorrientes del lado primario de estos transformadores no seran habilitadas, pues la

operacion de los interruptores se realizara por las protecciones mecanicas y diferencial.

El ajuste de las funciones de proteccion tomara como referencia la regién de cortocircuito
de las corrientes de falla trifasica y monofasica en la Barra X-801_4.16 kV referidas al
lado de 13.8 kV. El dial de tiempo sera definido manteniendo coordinaciéon en un rango
de 200 a 400 ms.

En las curvas de selectividad del Anexo 6: CIS 13.8_1 y CIS 13.8 2, se muestran 2
grupos de protecciones, debido a que las magnitudes de las corrientes de falla que
circulan por los relés de proteccion van a depender de la operabilidad de los
transformadores TR1-GE2804 y TR2-GE2804. La variable Dial de Tiempo (TD)
desplazard las curvas justo en la regién de cortocircuito para mantener coordinacién en
ambas configuraciones, mientras que el valor de Pick-up de la proteccién 50/51 de fase

y tierra, mantendré su magnitud.

Al producirse una falla trifasica en la barra X-801 con ambos transformadores conectados
a la red se tiene corrientes circulando por los relés de proteccién principal y de respaldo
que definen la region para la coordinacién de acuerdo a los siguientes valores:

IkssgE 2804 138 kv = 2.30 kA

1ksStg BT 2804 416V = 4.63 kA

lksspgrroamaz.azs v = 0.51 kA
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Para el caso de disponer de un solo transformador conectado a la red, las regiones de

cortocircuito se definen por las siguientes magnitudes de corrientes:

1ksSgE 2804 138 kv = 1.93 kA
1kSSTR BT 2804 416k = 7.74 kA

lksspgrroamaz.azsky = 0.42 kA

6.3 RESUMEN DE SETTINGS

De acuerdo a las simulaciones realizadas en el presente estudio, en la Tabla 6.3 se
muestran los resultados de ajuste obtenidos.

Tabla 6.3.- Resumen de valores de ajustes obtenidos para los diferentes relés de proteccion.

Equipo| TCs | Voltaje | Marca Funcion Estado TAP | Dial Curva
[kV] [A] | [s]
67/50 P DESHABILITAD
(FORWARD) A
67/51 P
(FORWARD) HABILITADA 400 3.1 ANSI/IEEE VI
67/50 N DESHABILITAD
(FORWARD) A
67/51 N
DPU 800/5 416 ABB (FORWARD) HABILITADA 140 1 ANSI/IEEE MI
2000R . 67/50 P HABILITADA 1 T. DEFINIDO
(REVERSE) 000 :
67/51 P
(REVERSE) HABILITADA 400 | 0.05 IEC NI
67/50 N
(REVERSE) HABILITADA 800 T. DEFINIDO
67/51 N
(REVERSE) HABILITADA 160 | 0.05 IEC NI
ANSI 32 HABILITADA 2MW | 60
51 P HABILITADA 1000 | 1.31 ANSI/IEEE MI
LS-G4 | 1000/5 13.8 7UM62 50P HABILITADA 12144 T. DEFINIDO
51 N HABILITADA 400 3 ANSI/IEEE VI
50N HABILITADA 15000 T. DEFINIDO

Fuente: Los Autores.
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Equipo| TCs | Voltaje | Marca Funcion Estado TAP | Dial Curva
[kV] [A] | [s]
51P HABILITADA | 220 | 1.8 IEC NI
50 P1 HABILITADA | 550 |0.35| T.DEFINIDO
LS-21 | 1000/5 | 4.16 | GE-750 50 P2 HABILITADA | 20000 T. DEFINIDO
51N HABILITADA 110 | 0.06 IEC NI
50N HABILITADA | 14000 T. DEFINIDO
51P HABILITADA 220 | 1.8 IEC NI
50 P1 HABILITADA 550 |0.35 T. DEFINIDO
LS-22 | 1000/5 | 4.16 | GE-750 50 P2 HABILITADA | 20000 T. DEFINIDO
51N HABILITADA 110 | 0.06 IEC NI
50N HABILITADA | 14000 T. DEFINIDO
51P HABILITADA | 240 | 3.5 IEC Ex.|
50 P1 HABILITADA 1040 | 0.22 T. DEFINIDO
LS-23 | 1000/5 | 4.16 GE-750 50 P2 HABILITADA 9000 T. DEFINIDO
51N HABILITADA 150 | 0.06 IEC NI
50N HABILITADA 3100 T. DEFINIDO
51P HABILITADA 230 5 IEC NI
50 P1 HABILITADA | 524 | 0.6 T. DEFINIDO
LS-25 | 1000/5 | 4.16 | GE-750 50 P2 HABILITADA | 2800 T. DEFINIDO
51N HABILITADA 100 | 0.06 IEC NI
50N HABILITADA | 3160 T. DEFINIDO
51P HABILITADA | 230 | 5 IEC NI
50 P1 HABILITADA | 524 | 0.6 T. DEFINIDO
LS-26 | 1000/5 | 4.16 | GE-750 50 P2 HABILITADA | 2800 T. DEFINIDO
51N HABILITADA 100 | 0.06 IEC NI
50N HABILITADA 3160 T. DEFINIDO
51P HABILITADA 280 | 7.5 IEC Ex.|
50 P1 HABILITADA 1600 | 0.6 T. DEFINIDO
LS-27 | 1000/5 | 4.16 | GE-750 50 P2 HABILITADA | 13000 T. DEFINIDO
51N HABILITADA 140 | 0.06 IEC NI
50N HABILITADA | 10000 T. DEFINIDO
51P HABILITADA | 320 |2.06| ANSVIEEE VI
Ls-36 | 800/5 416 GE-750 50 P HABILITADA | 11040 T. DEFINIDO
51N HABILITADA 251 | 5.42 | ANSV/IEEE Short.|
50N HABILITADA 5000 T. DEFINIDO

Fuente: Los Autores.
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Equipo| TCs | Voltaje | Marca Funcion Estado TAP | Dial Curva
[kV] [A] | [s]
ANS| 32 HABILITADA
ANSI 46 HABILITADA
51P HABILITADA | 2040 | 1.5 IEC NI
LS-G2 | 3000/5 0.48 GE-489 50 P1 HABILITADA 4440 | 0.4 T. DEFINIDO
50 P2 HABILITADA 10800 T. DEFINIDO
51N HABILITADA 1200 | 0.11 IEC NI
50N HABILITADA 28200 T. DEFINIDO

Fuente: Los Autores.
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CAPITULO 7

EVALUACION DE RESULTADOS Y DIMENSIONAMIENTO DE PROTECCIONES
ELECTRICAS PARA NUEVO TURBOGENERADOR

La verificacion de la coordinacion de proteccién puede ser realizada tomando las
trayectorias de las corrientes de falla que circulan por los sistemas de proteccidén aguas

arriba del punto de cortocircuito.

En las plantillas de selectividad que se encuentran en los anexos correspondientes al
Capitulo 6, se incluyen las corrientes de falla con las cuales, 2 o0 mas curvas de
proteccion, coordinan dentro de la region de cortocircuito con tiempos superiores a 250

ms.

Para los ajustes de Pick-up de las funciones de sobrecorriente instantanea y
temporizada, se calcularon en base a las capacidades maximas de sobrecarga de los
equipos protegidos, con el objetivo principal de mantener un alto nivel la continuidad del
servicio, y cuando se originen condiciones anormales en la red se realice el corte

unicamente del equipo con falla sin afectar a la carga no involucrada en el evento.

7.1 DETERMINACION CAPACIDAD DE CORTE INTERRUPTOR PRINCIPAL

La determinacion de la capacidad de interrupcion del interruptor principal se realiza

considerando lo recomendado en la Tabla 7.1 [20].
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Tabla 7.1.- Voltaje y nivel de aislamiento para interruptores en celdas de distribucion tipo Metal Clad.

Niveles de aislamiento
Voltaje
maximo | Resistenciaa | Resistencia Resistencia
nominal la energia a impulsos | referencial a DC
(kV rms) (kV rms) por rayos (kV)
(kV Pico)

4.76 19 60 27

8.25 36 95 50

15.0 36 95 50

27 60 125 *
38.0 80 150 *

Fuente: IEEE Std C37.20.2 -1999.

(*) Debido a la distribucién de voltaje variable encontrada al hacer las pruebas de
resistencia DC, se debe contactar al fabricante para obtener recomendaciones antes de
que se apliquen pruebas de resistencia DC al interruptor [20].

El nivel de voltaje nominal del nuevo turbogenerador es de 13.8 kV, segun la Tabla 7.1
la norma indica que el nivel basico de aislamiento a utilizarse es de 15 kV y se requiere
que tenga un BIL de 95 kV pico con el objetivo de prevenir averias de los equipos por
descargas atmosféricas.

Para el voltaje de 4.16 kV, se selecciona el rango de 4.76 kV, de acuerdo a la norma,
tomando el maximo nivel de aislamiento de 60 kV pico.

Para dimensionar el interruptor se requiere conocer las corrientes maximas asimétricas
de cortocircuito.

En las Figuras 7.1 y 7.2 se presenta oscilografias de las corrientes que circulan por el
interruptor principal del nuevo turbogenerador, para ello se crearon eventos de
cortocircuito donde se puede observar la maxima corriente instantanea durante los
periodos subtransitorios de falla.
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30.00 -

20.00

10.00 |-

10.00 -
0.00

_10.00 | -6.766 kA

-10.00 -
0.106 s 0111s
-14.574 kA -9.714 kA
-20.00 L L L . 1
0039 0111 0.182 0.254 0.325 [s] 0.397
B_GE X-2804_13.8 KV: Shori-Circuit Current A in kA
B_GE X-2804_13.8 KV: Short-Circuit Current B In kA
B_GE X-2804_13.8 KV: Short-Circuit Current C in KA
30.00
20.00 |-

-20.00 . k .
0.039 011 0.182 0.254 0.325 [s]

GE-2804 5 MW 6.25 MVA: Phase Current A in kA
GE-2804 5 MW 6.25 MVA: Phase Current B In kKA
GE-2804 5 MW 6.25 MVA: Phase Current C in kA

Figura 7.1.- Corrientes de fase ante un evento de cortocircuito trifasico sélido en la barra de 13.8 kV y en

terminales del nuevo generador GE2804.
Fuente: Simulacién DIgSILENT.

B
10.00 |- E
E
s
-l ““““““““l““““““‘
0.00
L """"“""""""""""
-10.00 |-
0.112s
-8.531 kA
-15.00 ] I | I |
0.076 0.180 0.285 0.390 0.495 [s] 0.600
B_GE X-2804_13.8 KV: Short-Circuit Current A in kA
B_GE X-2804_13.8 KV: Short-Circuit Current B in kA
B_GE X-2804_13.8 KV: Short-Circuit Current C in kA
6.00 |-
3.00 |-
0.00 E£X
-3.00 -
-6.00 -
0.112s
4.996 kA
9,00 | | | I |
0.076 0.180 0.285 0.390 0.495 [s] 0.600
GE-2804 5 MW 6.25 MVA: Phase Current A in kA
GE-2804 5 MW 6.25 MVA: Phase Current B in kA
GE-2804 5 MW 6.25 MVA: Phase Current C in kA

Figura 7.2.- Corrientes de fase ante un evento de cortocircuito monofasico solido a tierra en la barra de

13.8 kV y en terminales del nuevo generador GE2804.
Fuente: Simulacion DIgSILENT.
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Los interruptores del sistema deben ser capaces de despejar corrientes de falla ante la
operacion de las protecciones que ordenan el disparo del interruptor durante los primeros
tres ciclos o régimen subtransitorio (Proteccion Instantanea 50P, 50N, 87G, etc.).

Para determinar las caracteristicas momentaneas y de interrupcién de forma teérica del
interruptor principal que forma parte del sistema, se toma la corriente de falla maxima

que circula por los contactos y la relacion X/R vista por la bahia del interruptor.

La ecuacion de la corriente de falla viene dada por la ecuacién 7.1.

V R
i(t) = i}alx xsen(wt + a — 0) —el”

s sen(a — 6) (7.1)

Donde (a — 8), es el desplazamiento angular entre el voltaje y la corriente en un instante
dado.

El valor maximo de la corriente se consigue cuando a — 6 = —g yt=1/2ciclos

Se tiene entonces:

i
. X
Ipico =v2x1 ACsim—rms T+e R (72)
Ipico = i(1/2) = I”Acsim_,ﬁmS * (Fasim—pico) (7.3)
b
X
Fasim—pico =VvZ2x*|l+e R (7.4)
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Las relaciones X/R del generador ante una falla trifasica y monofasica son:

X3m =22 _ 3216

& = 5005

Xam =227 _ 1310
(1F) = 0186 =

Las magnitudes I ¢, . - del periodo subtransiente de acuerdo con los resultados de

la simulacién son:

=2.87kA

ACsim-rms max 3F

=3.59 kA

ACsim-rms max 1F

La capacidad momentanea (I,;c,) €s, por lo tanto:

T
Lyico—s2 Gen—2804(3F) = 2.867 % V2 [1 + e‘—sz.lss] — 2.867  1.27605 = 3.66 kA

T
Lico—s2 con—2804(1F) = 3.585 % V2 * [1 + e‘—13.1oz] = 3.585 % 1.075113 = 3.85 kA

D

En las oscilografias de las Figuras 7.1 y 7.2 las capacidades momentaneas trifasica y

monofasica tomando los valores de la fase A son 3.90 y 4.99 kA respectivamente.

La capacidad interrupcion (I;:r) S€ determina a partir de la misma red de régimen
subtransitorio, y es el producto de la componente I”Acsim por un factor de multiplicacion

que se obtiene de la Figura 7.3 tomada de la norma IEEE C37.010-1999.
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Considerando un tiempo de apertura de 5 ciclos, la corriente de interrupcién es:

Lnter ap = 2.867 x 1.14 kA = 3.27 kA

IInter 1F — 3585 * 1 kA = 359 kA

- -
w - g
¢
i
= d
=
i -
W
o =
« f :
H j—
o &
e
- - L
b ki
=
i
[}
/f‘ 5-CYCLE -CYCLE
BREAKER / BRE AKE R REAKER
I = —-{-— ﬂ__ — p—
| | / |
5 (4 L] - MINIMUM !
T | CONTACT PARTING | [ - E-CICLE
TIME | ! EREAKER
o L
10 LI 12 13 14 L5 e L Ly 04 WOl L2 13 10 14 12 13

Figura 7.3.- Factores de multiplicacion de fallas trifasicas y monofasicas paral” ACsim-

Fuente: Norma IEEE Std C37.010-1999.
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7.2 DETERMINACION DE RELES DE PROTECCION DE ALIMENTADOR Y
TRANSFORMADOR

La topologia de la nueva red muestra que la unidad de generacién GE2804, se conecta
a una barra de 13.8 kV y a una barra principal de 4.16 kV a través de 2 transformadores
cuya capacidad nominal es de 5 MVA cada uno.

Los lados de bajo voltaje de los transformadores se conectan a la barra de 4.16 kV a
través de 2 alimentadores trifasicos con aislamiento tipo XLPE de 700 MCM. El esquema
de proteccién para cada transformador abarca el lado primario de 13.8 kV hasta el
extremo inferior del alimentador trifasico, por lo tanto, en esta seccion se describe
Unicamente las protecciones para los transformadores de potencia debido a que no se
ha considerado como parte del esquema a los alimentadores por su corta longitud.

Las protecciones de sobrecorriente instantanea y temporizada del lado de 4.16 kV son

ajustadas en el Capitulo 6.
Proteccion diferencial ANSI-87

Para la proteccion diferencial los relés numéricos no requieren que se realice la
compensacion de las corrientes secundarias de los TCs por el grupo de conexién de los
transformadores, como se realizaba con los relés electromecanicos.

Los algoritmos de estos relés de proteccion permiten ingresar las variables del grupo de
conexion y las relaciones de los TCs de AV y BV para realizar la compensacién, lo Unico

que se debe tomar en cuenta son las polaridades que ingresan al relé de proteccion.

El ajuste de esta funcién de proteccion se realiza considerando los siguientes errores
presentes:

- Error de los TCs debido a su clase de exactitud. El valor maximo para este error
es del 20%.
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- Errores asociados con la conmutacion del Tap del transformador de potencia

efectuados con y sin carga. El error maximo aqui es de 10%.
- Margen de seguridad. Normalmente del 5%.

Efecto de la corriente de magnetizacion.

Cuando un transformador es energizado, una elevada corriente de magnetizacion o
excitacion transitoria de 8 a 12 veces la corriente nominal denominada INRUSH puede
fluir en el devanado, la misma que es vista como una falla interna por la proteccion

diferencial. Esta corriente puede originarse en tres escenarios de operacién:
- Energizacion inicial del transformador.

- Enlarestitucidén de una falla, especialmente falla trifasica.
- Enla energizacién de transformadores en paralelo.

La configuracion del sistema eléctrico del CIS con dos transformadores en paralelo
puede producir entonces que una elevada corriente INRUSH produzca falla del esquema
de proteccion; sin embargo, los relés de proteccion normalmente aplican dos estrategias
para evitar la operacién de la proteccién diferencial ante la presencia de la corriente
INRUSH.

1. Blogueo por contenido de arménico de 2do orden.
2. Restriccion basada en arménico de 2do orden.

En la Figura 7.4 se representa el esquema de proteccion de los transformadores.
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Figura 7.4.- Esquema recomendado para proteccion de transformador y alimentador.

Fuente: Los Autores.

En la simulacién del sistema eléctrico del CIS se utilizaron las siguientes relaciones de

TCs para AV y BV como se muestra en la Figura 7.4.

RTCyr = 1200/5
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Enla Tabla 7.2 se resumen los ajustes para la proteccion diferencial larga.

Tabla 7.2.- Resumen de ajustes de proteccion diferencial larga para transformador.

Transformadores de corriente Valores
TC’s de proteccion AT 5P20-60VA 400/5
TC’s de proteccion BT 5P20-60VA 1200/5

Sistema de Ajuste para Transformador
Numero de devanados 2
Devanado de Referencia Automatico

Compensacion de Fase

Interno (Software)

Devanado W1 del Transformador

Potencia ONAN MVA 5
Potencia ONAF MVA 6.25
Voltaje AT Nominal kV 13.8
Conexién Delta
Corriente Nominal [A] ONAF 261.5
Devanado W2 del Transformador
Potencia ONAN MVA 5
Potencia ONAF MVA 6.25
Voltaje AT Nominal kV 4.16
. Estrella-s6lidamente
Conexion aterrizado
Corriente Nominal [A] ONAF 867.4
Ajustes de la Proteccion Diferencial
Grupo de Conexion Dyn5
Funcion 87 T Activo
Pick-Up Corriente de operacion 0.35
Slope 1 25
Slope 2 50
Disparo por Inrush Deshabilitado
Instantaneo Diferencial Activo
Pick-Up 10 [pu]

Fuente: Los Autores.

Las protecciones intrinsecas que seran utilizadas en cada transformador se indican en

la Tabla 7.3.

Geovanny Simbana Pulupa
Ronald Apolo Armijos

154



e ‘wm e

ég% UNIVERSIDAD DE CUENCA

Tabla 7.3.- Resumen de protecciones ANSI intrinsecas para cada transformador.

Numero Funcion
71 Proteccién Switch de Liquido: Visualiza los cambios
de nivel de aceite.
49 Proteccién Térmica de Sobrecarga: Obtiene la

Temperatura del arrollamiento del transformador de
modo indirecto, es decir, través de la medicion de la
corriente eléctrica.

26 Termémetro de aceite

63 Proteccién de deteccion de Presién Buchholiz: Su
principio se basa en la determinacién de gas
producto de las altas temperaturas ocasionadas por
arco eléctrico en el sistema de aislamiento.

Fuente: IEEE Std C37.2 -2008.

7.3 DETERMINACION DE RELES DE PROTECCION DE GENERADOR

Los generadores son diseflados para trabajar de forma continua a un elevado factor de
sobrecarga y para permitir la incidencia de ciertas condiciones anormales de trabajo,

tanto de origen mecanicas como eléctricas.

El elemento de potencia mas importante dentro del CIS corresponde al generador de
mayor capacidad cuya potencia maxima efectiva serd de 5 MW. Por lo cual la Jefatura
de Generacién y Mantenimiento Eléctrico, tiene previsto la adquisicion de un relé digital
de proteccion de generador de la marca Siemens modelo SIPROTEC 7UM6211 el cual

dispone de todas las funciones de proteccidén necesarias.

La nueva unidad de generacién por su capacidad requiere una éptima proteccion por lo
cual el fabricante del equipo tal como se muestra en el esquema de la Figura 7.5
recomienda configurar proteccion redundante ya que es indispensable contar con mayor
confiabilidad de las funciones de proteccién descritas en la Tabla 7.4.
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Figura 7.5.- Esquema de funciones de proteccion recomendado para el generador GE2804.

Fuente: Catalogo Relé Siemens Siprotec serie 7UM62.

Tabla 7.4.- Resumen de funciones de proteccion recomendado para GE2804.

No.

Descripcion de proteccion

Proteccién de sobrecarga (ANSI 49)

Proteccién de carga desequilibrada (ANSI 46)

Proteccion diferencial - ANSI 87G, TN

Proteccion de subexcitacion - ANSI 40

Proteccién de inversion de potencia - ANSI 32R

Proteccién control de potencia generada - ANSI 32F

Proteccién de bajo voltaje - ANSI 27

Proteccién de sobre voltaje - ANSI 59

Proteccion de frecuencia - ANSI 81

Proteccion de sobreexcitacion - ANSI 24

Proteccion 90% del estator, fallas de tierra - ANSI 59N, 64G, 67G.

Proteccion sensitiva de tiempo a tierra - ANSI 64R

Proteccion del rotor fallas a tierra - ANSI 64R - 1-4HZ.

Supervision de tiempo de arranque - ANSI 48

ol nlelnl 2ol o No o sl v =

Proteccion fallo del interruptor - ANSI 50BF

Fuente: IEEE Std C37.2 -2008.
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En el Capitulo 5 se detallaron las magnitudes de corrientes de cortocircuito que fluyen
por las bahias de las fuentes de generacion durante los eventos de falla, la mayor
aportacion de cortocircuito viene del generador GE2804. En esta seccién se describen
las protecciones mas relevantes del generador de acuerdo con las bondades del relé de

proteccion seleccionado.

Los parametros establecidos en el programa de simulaciéon DIgSILENT Power Factory
para los diferentes andlisis dentro del sistema eléctrico del CIS; como capacidad y

caracteristicas propias del generador se muestran en las Figuras 7.6, 7.7 y 7.8.

Name |GE 2804

MNominal Apparent Power [T.B?E MVA
Mominal Vokage 138 KV
Power Factor {['.!.8

Connection YN -

Figura 7.6.- Parametros eléctricos generador GE2804 ingresados en DIgSILENT.
Fuente: Simulacién DIgSILENT.

Steady-State Shc. Cument
¥ Ik instead of Reactances

3Phase k3p 2.56 kA

Stator Resistance

|| | 2-Phase k2p 2.034 kA
Ratio X/R 50.
1-Phase k1p 2.8158 kA
Zero Sequence Data Negative Sequence Data

Resistance r0 0.00553 Pk Resistance r2 0.00885 p.u.

For single fed short-circuit

Reciprocal of short-circuit ratio (xdsat) I1 pu.

Machine Type IEC309/IECE0909 [ Turbo Series 1 ~|

Figura 7.7.- Parametros de resistencia del estator, valores de secuencia negativa/cero y corriente
sincrénica de estado estable establecidos para GE-2804.

Fuente: Simulacion DIgSILENT.
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General | Saturation ] Damping |

Ineria 2}
Inertia Time Constant frated to Pgn) H la 3

Stator Resistance /| eakage Reactances
rstr |0.004 pu.
o |0.08 pu
x |O pu

Rotor Type Synchronous Reactances

" Salient pole xd |1_554 pu.
@

* Round Rator o I—___U_545 Dl
Transient Time Constants !I Transient Reactances
TdDr |6.458524 s xd’ |G.175 pu.
Talr |1 292 s xq’ 0626 pu.
Subtransient Time Constants 2] Subtransient Reactances
TdD" |0 065 s xd” |U 135 pu.
Tql" |O.ﬂ32 s xq" |0 184 P
Zero Sequence Data
Reactance x0 0.077 pu
Resistance ) 0.00553 pu.

Figura 7.8.- Parametros de resistencia/reactancia de fuga del estator, tipo de rotor, reactancia y
constantes de tiempo transitorio y subtransitorio establecidos para GE2804.

Fuente: Simulacion DIgSILENT.

En la Figura 7.9 se muestran los valores de corriente de cortocircuito que aporta el

generador ante fallas solidas en sus terminales.

GE-2804 GE-2804 GE-2804
S—-G: Max. 2-Phase Short-C S“G Max. Single Phase t Max. 3-Phase Short-C
) Short Circuit Nodes Short Circuit Nodes Short Circuit Nodes
Tkss:A IK" A [KA] Tkss:A IK" A [kA] Skss SK' [MVA]
0143 | |Ikss:B IK" B [kA] 3587 | |1kss:B IK" B [KA] 68533 | | Ikss IK" [KA]
2.290 1.077 N 2867 ||, .
2539 ||Ikss:C IK" C [KA] 1112 ||Ikss:C IK" C [KA] 6571 ||ip ip [KA]

Figura 7.9.- Valores de corriente de cortocircuito en GE2804 por fallas bifasica, monofasica a tierra y
trifasica.

Fuente: Simulacion DIgSILENT.
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De acuerdo a las recomendaciones dentro del manual correspondiente al equipo de
proteccion del generador de siemens modelo SIPROTEC 7UM62 se describen a

continuacién las funciones més relevantes para su implementacion.
Proteccion Térmica - ANSI 49

La proteccidn térmica para el nucleo del estator y los devanados del generador puede

ser provista para las siguientes anomalias [16]:
- Sobrecarga del generador.
- Falla del sistema de enfriamiento.

- Puntos calientes localizados producidos por fallas en el aislamiento de la

laminacion del nacleo o por fallas en el devanado o en rapido desarrollo.

La proteccion de sobrecarga previene el sobre calentamiento térmico en el estator de la

maquina que esta siendo protegida.

El dispositivo calcula una sobre temperatura de acuerdo con un modelo térmico de carga

Unica basado en la ecuacion 7.5.

o 1,1 ., 1,
at T7V T % (7.5)
Donde:
o: Temperatura real de operacidn expresada en porcentaje de temperatura de

operacién correspondiente a la maxima corriente de operacion permisible k * In.

OK: Temperatura refrigerante o temperatura ambiente como una diferencia de

temperaturas.
T: Constante de tiempo térmico.
I: Corriente de operacion expresa en porcentaje de corriente de operacion maxima

permisible max =k * In
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En condiciones de emergencia, es permisible exceder la capacidad de salida continua
por un corto tiempo. De acuerdo con IEEE C37.102-2006 [16], la capacidad térmica del
devanado de armadura esta dada por los valores anotados en la Tabla 7.5.

Tabla 7.5.- Valores capacidad térmica devanado de armadura en condiciones de emergencia.

Tiempo (s) Corriente de armadura (%)
10 218
30 150
60 127
120 115

Fuente: IEEE Std C37.102-2006.

Falla de campo - ANSI 40

La proteccién de subexcitacion protege una maquina sincrona contra eventos de falla en
la excitacién o en la regulacion de sobreexcitacién local del rotor. Cualquiera sea la
causa, una pérdida de excitacidén puede presentar condiciones de operacién serias para

el generador y el sistema.
La pérdida de excitacion en el generador puede darse por [16]:
- Cortocircuito en la bobina de campo.
- Apertura en la bobina de campo.
- Falla en el circuito de excitatriz.
- Apertura accidental (indebida) del interruptor de campo.
- Mal contacto en las escobillas de la excitatriz.
Las principales causas de la pérdida del campo son:
- Sobrevelocidad subita del rotor.
- Sobrecalentamiento en el rotor.

- Sobrecalentamiento en el estator.
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- Si el generador se encuentra entregando Potencia Reactiva al sistema, pasara

luego a absorber gran cantidad de reactivo y habrd caida de voltaje en sus

terminales.

- Compromete a la estabilidad de las maquinas operando en paralelo dentro del

mismo sistema.

/
i LS
i v
\ // DIAMETER =X,
-2
~N e
e, L
4 - X 1 2

Figura 7.10.- Proteccion de generador usando relé de proteccion de pérdida de excitacion.

Fuente: IEEE Std C37.102-2006.

X3 0175
OFFSET = =% = ——— = 0.0875 pu
X; =156 pu

Dependiendo de los parametros de la maquina y del sistema, a veces se usan dos

relés, como se muestra en la Figura 7.10.
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Ademas, con el advenimiento de sistemas de proteccién de generador multifuncién dual,
el uso de dos zonas es cada vez mas frecuente. El relé con un diametro de impedancia
de 1.0 pu (base del generador) detectara una pérdida de campo desde carga completa
hasta aproximadamente 30% de carga. Se sugiere un pequeno retraso de
aproximadamente 0.1 s para la seguridad contra transitorios [16].

Potencia inversa - ANSI 32R

La funcidn proteccion potencia reversa propia del equipo, es usada para proteger una
unidad turbogeneradora por una falla de energia, la funcidén previene que se motorice el
equipo, lo cual significa que el turbogenerador empieza a consumir energia.

Esa condicién forma estrés en las laminas de la turbina, por lo cual ante estas
condiciones se requiere que sea interrumpido dentro de un tiempo corto el interruptor de
la red. Hay que tener en cuenta que en un generador siempre existira un movimiento
residual. Por esta razdn es necesario que el sistema sea aislado después de existir un
disparo por deteccién de potencia activa hacia la maquina.

El principio de operacion que utiliza los relés de proteccion consiste en calcular
precisamente la potencia activa mediante las componentes simétricas de las dos ondas
fundamentales de corriente y voltaje.

La motorizacion del generador puede darse por:
- Defectos en los cojinetes.
- Defectos en el circuito de excitacion.
- Defecto interno en el generador.
- Defectos en la turbina.
- Cualquier evento que provoque la pérdida de la fuerza motriz.

Para el ajuste de la proteccidn direccional de potencial requiere de un factor de

motorizacion F,,,;, este es un valor porcentual de la potencia nominal del generador que,
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en funcién del tipo de accionamiento existente en el eje del generador (maquina

primaria), define el ajuste de Pick-up de la proteccion ANSI 32.

1
Pyick—up ansi32 = Fmot * Pnom—1F * RTC~RTP w (7.6)

RTP = 138 _ 120
T 0.115

El accionamiento es una turbina a gas (eje simple) y para este tipo el F,,,: €s 100%.

7875 1
Ppick—up ansi32 = Fmot * Pnom-1r * RIC+RIP - 100 * T E0r120 " 36.46 W

Bajo voltaje - ANSI 27

La proteccion de bajo voltaje inverso protege principalmente a los consumidores, por
causas de voltaje peligrosas en redes aisladas evitando condiciones de operacion
inadmisible o pérdida de estabilidad. También puede ser usada como un criterio para
deslastre de carga en redes interconectadas. Circuitos cortos bipolares o fallas a tierra

lo cual causa un colapso de voltaje asimétrica.

Comparada con sistemas de medicion monofasica, la deteccion de sistema de secuencia
de fase positiva da un principio para esos procedimientos y esos desajustes; forma
especialmente Gtil para la disponibilidad de problemas de estabilidad.

Por medio de una caracteristica de disparo, dependera del tiempo y voltaje la proteccion,

puede ser enlazada exactamente con una caracteristica de estabilidad de motores. La
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subestacion o el motor pueden causar que la caracteristica de estabilidad de los motores

sea desplazada, lo cual causa que el equipo pierda velocidad o deje de funcionar.

Una protecciéon de bajo voltaje consiste en un elemento de tiempo inverso. Esto evita el
mal funcionamiento de la proteccion al existir una desconexién de los voltajes
secundarios por el disparo del interruptor y podra ser bloqueada por una entrada binaria,
por ejemplo, por algun pequefo contacto auxiliar de relé del transformador de potencial
o0 por la posicion principal del interruptor cuando la maquina este en estado estacionario.

Proteccion de carga desbalanceada, Secuencia negativa - ANSI 46

La proteccibn ANSI 46 detecta cargas desbalanceadas de motores de induccién
trifasicos. Las cargas desbalanceadas crean un campo de rotacién contraria al eje del
rotor a la par con la frecuencia. Las corrientes parasitas son inducidas a la superficie del

rotor produciendo sobrecalentamiento local de zonas finas del rotor o ldminas laterales.

La proteccion de carga desbalanceada usa filtros las corrientes de fase en sus
componentes simétricas, evalla el sistema de secuencias de fase negativa y la corriente
de secuencia negativa I,. Si I, excede un valor limite parametrizado, por un tiempo, este
realizara el disparo del interruptor.

Proteccion de Sobre Voltaje - ANSI 59

La proteccion de sobre voltaje sirve para proteger las maquinas eléctricas y componentes
eléctricos conectadas que se encuentran sometidos a aumentos inadmisibles de voltaje.
Las sobretensiones pueden ser causadas por la operacion manual incorrecta del sistema
de la excitacion, el defecto de funcionamiento del regulador de voltaje automatico,
deslastre de carga de un generador, separacion del generador con el sistema o durante

la operacion en isla.
Proteccion de contacto a tierra - ANSI 64

Es la proteccidon contra defectos monofasicos a tierra en casi el 100% del devanado del
estator.

Geovanny Simbana Pulupa
Ronald Apolo Armijos
164



UNIVERSIDAD DE CUENCA

Esta funcidn requiere de una resistencia de puesta a tierra en el neutro del generador a

través de un trasformador de distribucion.

Su ajuste tipico es del 8% del voltaje de linea a neutro del secundario del transformador
de distribucion.

La impedancia de aterrizamiento en el generador produce que la proteccién diferencial,
en el caso de ser implementada, no provea proteccion del 100% del estator ante fallas

fase-tierra.

El relé de proteccion SIPROTEC 7UM62 que sera utilizado para la proteccién del
generador GE2804, ofrece una caracteristica que brindara protecciéon entre el 10% y
100% del devanado del estator, esta es la proteccién por tercer arménico. Se requiere
de otras caracteristicas para su implementacién las cuales se muestran en la Figura 7.11.

ﬁ;\‘\ Y {+) ®
\ el
| 3

r [ YY) YL

L
®
*
L]

7
2 ]

A AAS
*

L | {
\ / ' kg, 59 = 506 = 24- —22
o L
Y Dl g———) ® ! ® P o7 e 27TH T Lg

@
.,

Xco

[ | (22)  (21) ()
1 - | - 1
° \J\:J\Jﬁ:j N/ - N/
(Y, 59 - RELE DE SOBREVOLTAJE INSTANTANED S . .
P hd P 59G - RELE DE SOBREVOLTAJE INSTANTANEQ
it FON R {50 SINTONIZADO A FRECUENCIA FUNDAMENTAL
3¢ \xee) kgj"j - 27TH - RELE DE BAJOVOLTAJE INSTANTANEO SINTONIZADO
r Y L' % ' A FRECUENCIA DE 3er ARMONICO,

86 - RELE DE ENCLAVAMIENTO
(2-2,21) - TIEMPO

Figura 7.11.- Esquema de bajo voltaje de tercer armdnico para la proteccion de tierra del generador.
Fuente: IEEE Std C37.102-2006.

Al producirse fallas a lo largo del devanado del generador el potencial al principio y al
final del arrollamiento del estator posee la componente de tercer arménico la cual es
filtrada y detectada por las funciones ANSI 27/59 mediante transformadores de voltaje
instalados como se muestra en la Figura 7.11.
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8.1

CAPITULO 8

CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

CONCLUSIONES

El estudio de coordinacion de protecciones es de vital importancia realizarlo
periédicamente, debido a que el aumento o retiro de un componente del sistema
afecta los niveles de cortocircuito y por lo tanto desplaza las regiones de
coordinacion en las plantillas de selectividad.

Los parametros seleccionados como ajustes de los relés de proteccion de la
Refineria Shushufindi, obtenidos en este trabajo permiten mejorar la confiabilidad
del sistema, debido a la selectividad en la operacién de los equipos de proteccion

y la suficiente velocidad para que existan tiempos minimos de coordinacién.

Con la nueva configuracién del sistema eléctrico, al incorporar un nuevo punto de
conexion con un sistema capaz de mantener la regulacion de la frecuencia en la
red eléctrica de Refineria Shushufindi y la implementacién de una unidad nueva
de generacién a 13.8 kV, los niveles de voltajes en todos los nodos y barras se

mantienen regulados y de acuerdo a normas establecidas.

El correcto ingreso de los parametros eléctricos de conductores, lineas de
distribucién, transformadores, generadores y demandas al programa
computacional DigSILENT permite determinar los flujos de potencia y corrientes
de cortocircuito aproximados para establecer los ajustes de protecciones
apropiados que cumplan con las caracteristicas de proteccién del sistema y sus

elementos a la hora de producirse anomalias en la red.

Es indispensable la calibracién de otras funciones de proteccién como: sobre
voltaje, bajo voltaje, sobre frecuencia, baja frecuencia, entre otras, ya que debido
a las condiciones ambientales y geograficas tan adversas que afronta el sistema
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8.2

eléctrico de la Refineria Shushufindi, lo hacen vulnerable a diversos tipos de fallas

y que sin una adecuada proteccion podrian provocar graves problemas.

Los resultados obtenidos en este estudio y su aplicacién permite minimizar los
efectos de posibles fallas y condiciones anormales que pueden presentarse dentro
del sistema, sin embargo, es importante buscar la manera de disminuir este tipo
de problemas realizando limpieza de aisladores y desbroce de arboles cercanos

a la red aérea que es la linea eléctrica mas propensa a sufrir dafos.

RECOMENDACIONES

Se recomienda realizar estudios de transferencia de potencia en los alimentadores
correspondientes a los 2 puntos de interconexidon con el Sistema Eléctrico
Interconectado Petrolero. Esto debido a que la capacidad de generacion interna
de la Refineria es superior a la demanda maxima de la red pudiendo entonces
inyectar potencia por esos alimentadores al Sistema Externo.

Verificar los Taps de los transformadores de distribucidén cercanos y alejados de
la barra Principal de 4.16 kV, debido a que con la incorporacién del nuevo punto
de interconexién y la nueva fuente de generacion los niveles de voltaje se
mantendran por encima de los valores nominales como se muestran en los

escenarios del Capitulo 4.

La operacion de los esquemas de proteccién se da también por fallas en
mantenimiento y pruebas de los equipos del sistema. Se recomienda por lo tanto
realizar pruebas de aislamiento de transformadores de instrumentacién y pruebas
de inyeccidon de corriente secundaria para analizar las caracteristicas de las
funciones de proteccion, pruebas de resistencia de contacto en los interruptores,
tiempos de apertura y cierres de interruptores: ya que son de vital importancia a
la hora de la actuacién de los esquemas de proteccion.

Geovanny Simbana Pulupa
Ronald Apolo Armijos

167



rois V,_c_"‘ U0 s oeers

é&:& UNIVERSIDAD DE CUENCA

4 Se recomienda realizar un estudio técnico econdmico para la reconfiguracién de
la barra principal denominada X-801, ya que a través de esta se realiza la
inyeccién de potencia de los generadores y la distribucion respectiva hacia las
diferentes barras del sistema, su operacidon es constante y jamas recibe
mantenimiento. Por tal razén es importante plantear soluciones para su

versatilidad operativa y de mantenimiento.

Geovanny Simbana Pulupa
Ronald Apolo Armijos
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SISTEMA DE DISTRIBUCION EN MEDIO VOLTAJE.

. BARRAS
No. | Equipo Servicio No. lcc [KA] | Capacidad [A]
Barras
1 X-801 Celda distribucién principal de 3 36 1200
Refineria Shushufindi
2 X-2803 | Celda distribucién generador 3 36 1200
GE2803
3 X-PPR | Celda distribucion enlace con el 3 36 1200
SEIP
. LINEAS ELECTRICAS
No. Linea Servicio Longitud Composicion
Desde Hasta [m]
1 L-2803 GE2803 X-2803 28 2 x 3 x 350 MCM
2 L-G3 X-2803 X-801 28 2 x 3 x 350 MCM
3 L-PPR X-PPR X-801 3 2 x 3 x 350 MCM
4 L-25 X-801 X-901A 980 1x3x4/0 AWG
5 L-26 X-801 X-901B 980 1x3x4/0 AWG
6 L-23 X-801 X-901C 980 1x3x4/0 AWG
7 L-23-1 X-901C X-023 200 1x3x2 AWG
8 L-21 X-801 X-900A 72 1x3x4/0 AWG
9 L-22 X-801 X-900B 72 1x3x4/0 AWG
10 L-27 X-801 X-812 40 1x3x4/0 AWG
11 L-36 X-801 L-36-1 550 1x3x2/0 AWG
12 L-001 L-36 X-001 38 1x3x2 AWG
13 L-36-1 L-36 L-36-2 180 1x3x2 AWG (Al
14 L-002 L-36-1 X-002 90 1x3x2 AWG
15 L-36-2 L-36-1 L-36-3 200 1x3x2 AWG (Al
16 L-003 L-36-2 X-003, X-004 170 1x3x2 AWG
17 L-36-3 L-36-2 L-36-4 160 1x3x2 AWG (Al
18 L-004 L-36-3 X-005 18 1x3x2 AWG
19 L-36-4 L-36-3 L-36-5 130 1x3x2 AWG (Al




No Linea Servicio Longitud Composicion
Desde Hasta [m]
20 L-005 L-36-4 X-006 17 1x3x2 AWG
21 L-36-5 L-36-4 X-036 120 1x3x2 AWG (Al
22 L-006 X-036 X-007 5 1x3x2 AWG
23 L-007 X-036 X-008 170 1x3x2 AWG
. CELDA DE MANIOBRAS
No. | Equipo Servicio No. Icc Capacidad
Barras [KA] [A]
1 X-036 Celda de maniobras X-007 y X-008 3 50 1200
. DISYUNTORES - RELES DE PROTECCION
No. Equipo Interruptor Relé
Marca In Icc Marca
Modelo [A] [kA] Modelo
1 LS-PPR | ABB Power T&D 1200 36 ABB
AA2111110000P DPU 2000R
2 LS-G3 General Electric 1200 58 General Electric
VB1 4.16-250-2 Multilin 489
3 LS-21 Square D Comp. 1200 36 General Electric
V3D31-55Y000 Multilin 750
4 LS-22 Square D Comp. 1200 36 General Electric
V3D31-55Y000 Multilin 750
5 LS-23 Square D Comp. 1200 36 General Electric
V3D31-55Y000 Multilin 750
6 LS-25 Square D Comp. 1200 36 General Electric
V3D31-55Y000 Multilin 750
7 LS-26 Square D Comp. 1200 36 General Electric
V3D31-55Y000 Multilin 750
8 LS-27 Square D Comp. 1200 36 General Electric
V3D31-55Y000 Multilin 750
9 LS-36 Square D Comp. 1200 40 General Electric
V5D3153Y000 Multilin 750




TRANSFORMADORES TRIFASICOS

No. | Equipo Servicio Voltaje [V] S [KVA] Grupo Z [%]
Prim. | Sec. Conexion
1 X-901A | Celda distribucion 4160 480 1500 Dyn11 6.5
X-910A
2 X-901B | Celda distribucién 4160 480 1500 Dyn11 6.4
X-910B
3 X-901C | Celda distribucion 4160 480 1500 Dyn11 6.01
XX-910
4 X-023 TCP Laboratorio 4160 208 150 Dyn5 3.8
Control de Calidad 120
5 X-900A | Celda distribucién 4160 480 1500 Yndi1 6.5
X-911
6 X-900B | Celda distribucién 4160 480 1500 Ynd11 6.5
X-911
7 X-812 Celda distribucion 4160 480 2000 Dyn11 5.81
X-802
8 X-001 TCP Bodega de 4160 220 400 Dyn5 3.2
Abastecimientos 127
9 X-002 TCP Campamento 4160 220 200 Dyn5 2.5
Nuevo Norte 127
10 X-003 TCP Edificio Nuevo 4160 220 100 Dyn5 2.6
Contratos 127
11 X-004 TCP Tracing de 4160 480 250 Dyn5 2.8
Calentamiento
12 X-005 CCM Transferencia 4160 480 500 Dyn5 3.6
de Residuo
13 X-006 TCP Isla Despacho 4160 480 150 Dyn5 2.76
de Residuo
14 X-007 TCP Oficinas 4160 220 200 Dyn5 2.9
Petrocomercial 127
15 X-008 TCP Campamento 4160 220 400 Dyn5 2.5
Petrocomercial 127




SISTEMA DE DISTRIBUCION EN BAJO VOLTAJE.

. BARRAS
No. | Equipo Servicio No. lcc [KA] | Capacidad [A]
Barras
1 X-2802 | Celda distribucién generador 4 65 4000
GE2802
2 X-911 Celda distribucion principal 3 50 2000
Planta de Gas
3 X-TG2 CCM servicios auxiliares 3 50 1200
generador GE2802
4 X-TG3 CCM servicios auxiliares 3 30 2000
generador GE2803
5 X-802 Celda distribucion ampliacién 3 50 2000
Planta de Gas
6 X-910 Celda distribucion principal R1 3 50 2000
7 X-920 CCM Refineria 1 3 30 2000
8 X-921 CCM Refineria 1 3 30 2000
9 X-922 CCM Refineria 1 3 30 1600
10 XX-910 | Celda distribucion principal R2 3 30 2000
11 XX-920 | CCM Refineria 2 3 30 2000
12 XX-921 CCM Refineria 2 3 30 2000
13 XX-922 | CCM Refineria 2 3 30 600
14 X-TD23 | Tablero distribucién Laboratorio 3 30 600
Control Calidad
15 X-803 CCM Planta de Gas 3 50 800
16 X-804 CCM Planta de Gas 3 50 800
17 X-SCI | CCM Planta de Gas 3 50 800
18 X-TDA | Tablero distribucion 3 30 1200
Campamento Viejo, Oficinas
SSA
19 X-TDB | Tablero distribucion Poliducto 3 30 600
20 X-945 Tablero distribucion 4 30 1200
Campamento Nuevo Sur,
Oficinas Administrativas
21 X-946 Tablero distribucion 4 30 800
Campamento Viejo
22 X-947 Tablero distribucion Oficinas 4 30 800
SSA
23 X-948 Tablero distribucion Taller 4 30 800
Eléctrico y Turbinas
24 X-TD1 Tablero distribucién Bodega 4 30 120
Abastecimientos
25 X-TD2 Tablero distribucion 4 30 800
Campamento Nuevo Norte
26 X-TD3 | Tablero distribucion Edificio 4 30 600
Nuevo de Contratos
27 X-TD4 | Tablero distribucién Tracing de 4 30 600

Calentamiento




No. | Equipo | Servicio No. lcc [KA] | Capacidad [A]
Barras
28 X-TD5 CCM Transferencia de Crudo 4 30 2000
Reducido
29 X-TD6 | Tablero distribucién Isla 4 30 800
Despacho de Residuo
30 X-TD7 | Tablero distribucién Oficinas 4 30 600
Petrocomercial
31 X-TD8 Tablero distribucién 4 30 600
Campamento Petrocomercial
. LINEAS ELECTRICAS
No. Linea Servicio Longitud Composicion
Desde Hasta [m]
1 L-2802 GE2802 X-2802 21 4 x 3 x1000 MCM
2 L-911 X-2802 X-911 10 4 x 3 x 1000 MCM
3 L-PG1 X-2802 X-804 100 3 x3x 1000 MCM
4 L-PG2 X-2802 X-TG2 20 2 x 3 x350 MCM
5 L-SCI X-TG2 X-SCl 17 1x3x750 MCM
6 L-1 X-911 X-900A 30 3 x3x 1000 MCM
7 L-2 X-911 X-900B 30 3 x3x 1000 MCM
8 L-10 X-911 X-902 500 2x3x750 MCM
9 L-28 X-812 X-802 15 Bus 2000A
10 L-29 X-802 X-803 23 3 x3x250 MCM
11 L-30 X-802 X-TG3 15 1x3x500 MCM
12 L-G GE2805 LS-G 150 2x3x500 MCM
13 L-3 X-901A X-910 15 Bus 2000A
14 L-4 X-901B X-910 15 Bus 2000A
15 L-920-1 X-910 X-920 15 2x3x 1000 MCM
16 L-921-1 X-910 X-921 15 2x3x 1000 MCM
17 L-922-1 X-910 X-922 15 2x3x 1000 MCM
18 L-7 X-910A XX-910 150 2x3x 1000 MCM
19 L-34 X-901C XX-910 15 Bus 2000A
20 L-920-2 XX-910 XX-920 18 3 x3x500 MCM
21 L-921-2 XX-910 XX-921 12 4 x3x500 MCM
22 L-922-2 XX-910 XX-922 16 2x3x500 MCM




No. Linea Servicio Longitud Composicion
Desde Hasta [m]
23 L-023 X-023 X-TD23 10 3x3x1/0 AWG
24 L-31-1 X-802 X-TDA 300 1 x 3 x 1000 MCM
25 L-31-2 X-802 X-TDB 50 1x3x400 MCM
26 L-31-3 X-802 X-905 255 1x3x400 MCM
27 L-TDA1 X-TDA X-903 10 3x3x3/0 AWG
28 L-TDA2 X-TDA X-904 160 1x3x250 MCM
29 L-903 X-903 X-946 5 4x3x30 AWG
30 L-904 X-904 X-947 2 3x3x3/0 AWG
31 L-905 X-905 X-948 8 2x3x2/0 AWG
32 L-TD1 X-001 X-TD1 8 5x3x2/0 AWG
33 L-TD2 X-002 X-TD2 10 2x3x2/0 AWG
34 L-TD3 X-003 X-TD3 8 2x3x2/0 AWG
35 L-TD4 X-004 X-TD4 10 2x3x250 MCM
36 L-TD5 X-005 X-TD5 15 4x3x1/0 AWG
37 L-TD6 X-006 X-TD6 10 1x3x2/0 AWG
38 L-TD7 X-007 X-TD7 160 1x3x3/0 AWG
39 L-TD8 X-008 X-TD8 5 2x3x2/0 AWG
. DISYUNTORES - RELES DE PROTECCION
No. Equipo Interruptor Relé
Marca In Icc Marca
Modelo [A] [kA] Modelo
1 LS-G2 General Electric 2000 100 General Electric
TPMMF7 Multilin 489
2 LS-1 Mitsubishi 2000 65 i
AE 2000-S
3 LS-2 Mitsubishi 2000 65 i
AE 2000-S
4 LS-3 Mitsubishi 2000 65 i
AE 2000-S
5 LS-4 Mitsubishi 2000 65 i
AE 2000-S
6 LS-5 Mitsubishi 2000 50 i
AE 2000-S
7 LS-7 Mitsubishi 1600 65 i
AE 1600-SS
8 LS-10 Mitsubishi 1000 50 General Electric
AE 1000-S Multilin 750
9 LS-28 Square D 3200 65 i
DS 632




No. Equipo Interruptor Relé
Marca In Icc Marca
Modelo [A] [kKA] Modelo
10 LS-29 Square D 1600 50 i
DS 416
11 LS-30 Square D 800 42 i
DS 206S
12 LS-31 Square D 800 42 General Electric
DS 206S Multilin 750
13 LS-34 Westinghouse 2000 65 i
DS-420
14 LS-35 Westinghouse 2000 65 i
DS-420
15 LS-G Square D 800 42 i
DS 206S
. TRANSFORMADORES TRIFASICOS
No. | Equipo Servicio Voltaje [V] S [KVA] Grupo Z [%]
Prim. | Sec. Conexion
1 X-902 Campamento Nuevo 480 208 400 Dy5 4
Sur, Oficinas 120
Administrativas
2 X-903 Cocina, Lavanderia, 480 220 500 Dyn5 4
Campamento Viejo 197
3 X-904 Edificio Seguridad, 480 220 200 Dyn5 4.6
Salud y Ambiente 197
4 X-905 Talleres de 480 220 100 Dyn5 4.3
Mantenimiento Eléctrico 197

y Turbinas




DEMANDA Y CARGAS ELECTRICAS.

La demanda promedio de Refineria Shushufindi se encuentra estimada

actualmente en aproximadamente 2521 KW, distribuidos de acuerdo a la

presente tabla que demuestra las cargas con demanda minima y maxima.

No. Cargas Eléctricas Demanda Minima Demanda Maxima
PkWl | Q[kVAR] P[kWl | Q[kVAR]
REFINERIA 1
1 X-920 38 35 256 108
X-921 75 56 319 148
3 X-922 129 125 168 127
REFINERIA 2
4 XX-920 72 54 150 83
5 XX-921 332 249 368 215
6 XX-922 100 75 131 94
7 X-023 22 5 48 36
PLANTA DE GAS
8 X-803 206 155 241 166
9 X-804 160 120 191 142
10 X-SClI 46 29 210 157
11 X-TG2 16 10 27 17
12 X-TG3 20 15 22 17
SERVICIOS GENERALES
13 X-945 54 10 70 52
14 X-946 123 25 216 162
15 X-947 54 22 75 40
16 X-948 12 1 30 8
17 X-TDB 48 36 65 38
18 X-TD1 11 28 21
19 X-TD2 15 62 46
20 X-TD3 14 40 30
21 X-TD4 120 90 180 135
22 X-TD5 80 60 200 150
23 X-TD6 2 1 30 19
24 X-TD7 10 1 48 36
25 X-TD8 20 2 84 63
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- Toset: 108 LS-G3_GE 489 - Ipset: 6360,00 pri.A Ipset: 15000,00 pri.A
ppes Ipset: 10,74 sec.A Tset: 0,07 s Tset: 0,07 s
ANSI 51 Ipset: 4296,00 pri.A IE>> IE>>
T:ft: 0,07s ANSI 50N ANSI 50N
0.01 | [ N ! 1 1 ANSI 50 Lo | [ A 0.01 | [ ] | [ ] ! [ N B A A ! Lo
4,16kV 100 1000 10000 100000 [pri.A] 1000000 4,16kV 100 1000 10000 100000 [pri.A] 1000000
X-PPR 4.16kV\Cub_2\DPU 2000R X-LS-24 4.16 kV\Cub_2\LS-G3_GE 489 X-PPR 4.16kV\Cub_2\DPU 2000R X-LS-24 4.16 kV\Cub_2\LS-G3_GE 489
N 2 GEN-N\Cub_2 GEN-N\TR BT_2804 _4=gmmmmmms N 2 LS-36\Cub_2 LS-36\R LS-36 N 2 GEN-N\Cub_2 GEN-N\TR BT_2804 _4=gmmmmms N 2 LS-36\Cub_2 LS-36\R LS-36
@ COORDINACION DE PROTECCIONES DE LA REFINERIA SHUSHUFINDI GE 2803 | Date: 8/8/2018
l?q% RONALD VICENTE APOLO ARMIJOS GEOVANNY ENRIQUE SIMBANA PULUPA Annex: GE 2803




=
z
1000 | 1000 | ;
C PROTECCION TR-900A C PROTECCION TR-900A g
L LS-21 L LS-21 ~
L FASE L TIERRA
sl | s L
TR 1.5MVA 4.16/0.48kV 6.5%
100 100 Srat: 1,50 MVA
- TR BT_2804_4.16 - 4,16 kV
r ANSI/IEEE moderately inverse r luk: 6,50 %
I Ipset: 5,00 sec.A L Ipeak: 10,00/0,10 s
Ipset: 1000,00 pri.A
B ITpset: 1,31 B
- 1>t - TR BT_2804_4.16
IANSI 51 ANSV/IEEE very inverse
r r Ipset: 2,00 sec.A
Ipset: 400,00 pri.A
L L [Tpset: 3,00
TR 1.5MVA 4.16/0.48KkV 6.5% IE>t
Srat: 1,50 MVA IANSI 51N
rl, 16 kV
10 k: 6,50 % —t 10
F \ peak: 10,00/0,10 s F
- DPU 2000R -
| ANSV/IEEE very inverse |
Ipset: 3,00 sec.A
- Ipset: 600,00 pri.A -
Tpset: 3,10
it L
ANSI 51 Ipsot. 100,00 sec.A
pset: 100,00 sec./ DPU 2000R
r|'|95et-: 20000,00 pri.A ANSI/IEEE moderately inverse
1 N ,>5>et- 007s i 1 Ipset: 1,20 sec.A
F p F Ipset: 240,00 pri.A
L \ IANSI 50 - \ pset: 0,73
B B IE>t
N N NSI 51N
L s NN L
R LS-21
Ipset: 2,75 sec.A
I pset: 550,00 pri.A I
Tset: 0,35 s \
I>>
ANSI 50 \
01 5 ‘ * 01 | * ~——
L L ITR BT_2804_4.16
TR BT_2804_4.16 RLS-21 ) RLS-21 Ipset: 75,00 sec.A
L R LS-21 ) Ipset: 60,72 sec.A = IEC 255-3 normal inverse Ipset: 70,00 sec.A Ipset: 15000,00 pri.A
IEC 255-3 normal inverse Ipset: 12144,00 pri.A Ipset: 0,55 sec.A Ipset: 14000,00 pri.A Tset: 0,07 s
| Ipset: 1,10 sec.A Tset: 0,07 s | Ipset: 110,00 pri.A Tset: 0,07 s IE>>
Ipset: 220,00 pri.A I>> Tpset: 0,06 IE>> ANSI 50N
Tpset: 1,80 ANSI 50 IE>t ANSI 50N
>t ANSI 51N
001 1 ANS|51 1 1 1 1 1 11 | 1 1 1 1 1 11 | 001 1 1 1 1 1 1 II' 1 1 1 1 1 11 | 1 1 1 1 1 11 |
4,16 kV 100 1000 10000 [pri.A] 100000 4,16 kv 100 1000 10000 [pri.A] 100000
N 2 LS-21\Cub_2 LS-21\R LS-21 N 2 GEN-N\Cub_2 GEN-N\TR BT_2804_4.16 N 2 LS-21\Cub_2 LS-21\R LS-21 N 2 GEN-N\Cub_2 GEN-N\TR BT_2804_4.16
X-PPR 4.16kV\Cub_2\DPU 2000R TR 1.5MVA 4.16/0.48kV 6.5% X-PPR 4.16kV\Cub_2\DPU 2000R TR 1.5MVA 4.16/0.48kV 6.5%
FUSE 100K X-925A
e -

COORDINACION DE PROTECCIONES DE LA REFINERIA SHUSHUFINDI
RONALD VICENTE APOLO ARMIJOS

GEOVANNY ENRIQUE SIMBANA PULUPA

LS-21-22

Date: 8/8/2018
Annex: LS-21-22




[s L 71 2
R LS-23 _ SR750 [ ]
IEC 255-3 extremely inverse | B-/X-801 = 3
Ipset: 1,20 sec.A L]
i Ipset: 240,00 pri.A 4
Tpset: 3,50 o
1>t =
ANSI 51
10 =
r B../REFINERIA 2 —¢—
DPU 2000R
| ANSV/IEEE very inverse
Ipset: 3,00 sec.A
TR BT _2804_4.16 ) Ipset: 600,00 pri.A
ANSI/IEEE moderately inverse Tpset: 3,10
Ipset: 5,00 sec.A I>t
1 Ipset: 1000,00 pri.A ANSI 51
Tpset: 1,31
1>t
ANSI51
LS-G3_GE 489
ANSI/IEEE moderately inverse
Ipset: 1,55 sec.A
Ipset: 620,00 pri.A —
Tpset: 1,08 —
1>t B
ANSI 51
TR BT_2804_4.16
I Ipset: 60,72 sec.A
Ipset: 12144,00 pri.A
Tset: 0,07 s
|>>
0,1 i ANSI 50
X%
r RLS-23 _SR750
= Ipset: 5,20 sec.A
Ipset: 1040,00 pri.A
B Tset: 0,25 s
I>>
B ANSI 50
R LS-23 _ SR750
LS-G3 GE 489 Ipset: 50,00 sec.A
i Ipset: 10,74 sec.A Ipset: 10000,00 pri.A
Ipset: 4296,00 pri.A set: 0,07 s
Tset: 0,07 s >
I>> ANSI 50
0,01 ! L . | ANSI5O | .
416KV 409 1000 10000 [pri.Al 100000
I 1 1 1 1 1 11 1 I 1 1 1 1 11 1 I 1 1 1 1 1 11
048KV 4000 10000 100000

100

TR X-901C 1.5MVA 6.01%

Srat: 1,50 MVA

—0,48 kV

uk: 6,01 %
Ipeak: 10,00/0,10 s

e N 2 GEN-N\Cub_2 GEN-N\TR BT_2804_4«Gummmmms X-|S-24 4.16 kV\Cub_2\LS-G3_GE 489

TR X-901C 1.5MVA 6.01%

X-PPR 4.16kV\Cub_2\DPU 2000R

N 2 LS-23\CUB 1 LS-23\R LS-23 _ SR750

100

[s]

10

0,1

0,01
4,16kV 100

Srat: 1,50 MV,
,16 kV

uk: 6,01 %

Ipeak: 10,00/0,10 s

TR X-901C 1.5MVA 6.01%
A

TIERRA

v

/7

LS-G3_GE 489
ANSI/IEEE very inverse
r \ \ \ \ Ipset: 0,62 sec.A
B Ipset: 248,00 pri.A
Tpset: 2,90
N IE>t
L ANSI 51N
TR BT_2804_4.16
- ANSV/IEEE very inverse
Ipset: 2,00 sec.A
Ipset: 400,00 pri.A
- \e \ \ Tpset: 3,00
IE>t
ANSI 51N
DPU 2000R

ANSI/IEEE moderately inverse
Ipset: 1,20 sec.A
Ipset: 240,00 pri.A

B Tpset: 0,73
E IE>t
ANSI 51N
TR BT_2804_4.16
Ipset: 75,00 sec.A
Ipset: 15000,00 pri.A
Tset: 0,07 s
¥ IE>>
- ANSI 50N
I RLS-23 _ SR750
| IEC 255-3 normal inverse
Ipset: 0,75 sec.A
I Ipset: 150,00 pri.A
| Tpset: 0,06
IE>t
| ANSI5IN
}.S—G31_5GEI)EO489 i
R LS-23 _SR750 pset: 15,90 sec./
| Ipset: 1550 sec.A Ipset: 6360,00 pri.A
!lpset: 032)00,00 pri.A ITEs>e; 0,07s
L 0rs ANSI 50N
ANSI 50N
. | . [ L Ly
1000 10000 [pri.A] 100000

N 2 GEN-N\Cub_2 GEN-N\TR BT_2804_4«Gummsss X-| S-24 4.16 kV\Cub_2\LS-G3_GE 489
—— X-PPR 4.16kV\Cub_2\DPU 2000R
TR X-901C 1.5MVA 6.01%

N2 LS-23\CUB 1 LS-23\R LS-23 _ SR750

ADIgSILENT

COORDINACION DE PROTECCIONES DE LA REFINER{A SHUSHUFINDI
RONALD VICENTE APOLO ARMIJOS

GEOVANNY ENRIQUE SIMBANA PULUPA

Date: 8/8/2018
Annex: LS-23

LS-23




1000

[s]

100

0.1

0.01
4.16 kV

100

=
&
- RLs 35 100 3
r IEC 255-3 normal inverse - FALLA 1F-TIERRA BARRA a
N Ipset: 1.15 sec.A )F('°§LOL1'°A3Z ?@E\'}A L X-901A_4.16 KV S
| Elpset:tZg%.(g)O pri.A R-LS-25_ . - RLS-25
pset: 5. - | 11F=2616 A t=125ms
- >t e 7oms I13F=2486 A t=600ms
| IANSI 51 13F=3508 A =465 - DPU 2000R
‘ P =aboms I3F=754 A t=5.071s
DPU 2000R -G3 s] LS-G3 .
L ANSI/IEEE very inverse 13F=1351 A =733ms B I1F-—533 A 2701
Ipset: 3.00 sec.A GEN 2804 GENSHOA ¢
Ipset: 600.00 pri.A I3F=3878 A t=521ms 11F=1515 A t=1.176:
\ Tpset: 3.10 i 13F=1225 A 33405
>t = =3.340s
E NS 51
L TR_901AB 10
- \ Srat: 1.50 MVA o
i 16 kV C
k: 6.50 % -
L Ipeak: 10.00/0.10 s LS-G3_GE 489 -
ANSI/IEEE moderately inverse
| Ipset: 1.55 sec.A B
N Ipset: 620.00 pri.A K
Tpset: 1.08
>t L TR_901AB
ANSI 51 Srat: 1.50 MVA
E \ DPU 2000R 3 uk: 6.50 %
- ANSV/IEEE very inverse Ipeak: 10.00/0.10's
- Ipset: 3.00 sec.A
| Ipset: 600.00 pri.A LS-G3 GE 489
Tpset: 3.10 1 ANSVI/IEEE very inverse
- 1>t r Ipset: 0.62 sec.A
ANSI 51 L Ipset: 248.00 pri.A
- - Tpset: 2.90
- IE>t GEN_2804_4.16
GEN_2804_4.16 L ANSI 51N ANSTIEEE very inverse
\ ANSI/IEEE moderately inverse Ipset: 2.00 sec.A
Ipset: 5.00 sec.A - —Ipset: 400.00 pri.A
r Ipset: 1000.00 pri.A Tpset: 3.00
- Tpset: 1.31 - IE>t
- >t ANSI 51N
- ANSI 51
R LS-25-26 i
| Ipset: 36.00 sec.A ————
Ipset: 7200.00 pri.A DPU 2000R GEN_2804_4.16
Tset: 0.07 s /ANSI/IEEE moderately inverse Ipset: 75.00 sec.A
[ 1>> 0.1 Ipset: 1.20 sec.A Ipset: 15000.00 pri.A
ANSI 50 . Ipset: 240.00 pri.A ! Tset: 0.07 s
Tpset: 0.73 [\Ek>l>
" GEN_2804_4.16 s 51N \S1 50N T
o pset: 60.72 sec.A. | S-G3 GE 489
= pset: 12144.00 PriA  com—— B Ipset: 15.90 sec.A
- |T>S>e‘- 0.07s L ipset: 6360.00 pri.A
- ANSI 50 R LS-25-26 ) Tset: 0.07 s
= R Ls.25 = IEC 255-3 normal inverse ,IEI\EI 0N
- Ipset: 0.50 sec.A
- Ipset: 2.62 sec.A :—3'(331—83754489 A Ipset: 10000 priA R 1525 ‘
Ipset: 524.00 pri.A ot 4256.00 o - Tpset: 0.06 )
| Tset: 0.60 s pset: 4296.00 pri.A IE>t Ipset: 15.80 sec.A
I>> Tset: 0.07 s ANSI 51N Ipset: 3160.00 pri.A
ANSI 50 1>> Tset: 0.07 s
ANSI 50 | IE>>
| | [ R | | T S S B | | T S S B 0.01 1 I R R A B 1 ANSI 50N | | N N S A B
1000 10000 [pri.A] 100000 416 kV 100 1000 10000 [pri.A] 100000
X-PPR 4.16kV\Cub_2\DPU 2000R s N 2 LS-25\Cub 2 LS-25\R LS-25 X-PPR 4.16kV\Cub_2\DPU 2000R N 2 LS-25\Cub 2 LS-25\R LS-25
N 2 GEN-N\Cub_2 GEN-N\GEN_2804_4. €=  X-| S-24 4.16 kV\Cub_2\LS-G3_GE 489 N 2 GEN-N\Cub_2 GEN-N\GEN_2804_4. 16 X-| S-24 4.16 kV\Cub_2\LS-G3_GE 489
TR_901AB N 2 LS-26\Cub_2 LS-26\R LS-25-26 TR_901AB e— N 2 LS-26\Cub_2 LS-26\R LS-25-26

RONALD VICENTE APOLO ARMIJOS

COORDINACION DE PROTECCIONES DE LA REFINERIA SHUSHUFINDI

GEOVANNY ENRIQUE SIMBANA PULUPA

LS-25-26 Date: 7/26/2018

Annex: LS-25-26




1000

[s]

100

0.1

0.01
4.16 kV

j —
PROTECCION ‘
,T:KSXEs12 R LS-27
IEC 255-3 extremely inverse
E Ipset: 1.40 sec.A
pset: 280.00 pri.A
- pset: 7.50
>t
| NSI 51
- DPU 2000R
N ANSV/IEEE very inverse
Ipset: 3.00 sec.A
- Ipset: 600.00 pri.A
Tpset: 3.10
I>t
B ANSI 51
L RLS-27 \ TR 2MVA 4.16/0.48kV 5.81%
I Ipset: 8.00 sec.A ‘ Srat: 2.00 MVA
[ lpset: 1600.00 pri.A \ L 416 KV
| Tset:0.60' s uk: 5.81 %
1>> Ipeak: 10.00/0.10 s
I ANSI 50
- GEN_2804_4.16
ANSI/IEEE moderately inverse
Ipset: 5.00 sec.A
Ipset: 1000.00 pri.A
N Tpset: 1.31 I
o 1>t
L \\ ANSI 51
| LS-G3_GE 489
| ANSVI/IEEE moderately inverse
Ipset: 1.55 sec.A
I~ Ipset: 620.00 pri.A
| Tpset: 1.08 ————
1>t
ANSI 51 R LS-27
r Ipset: 65.00 sec.A
‘ Ipset: 13000.00 pri.A
Tset: 0.07 s
LS-G3_GE 489 “« el
= A —
- Ipset: 10.74 sec.A T ANSI 50
C Ipset: 4296.00 pri.A
L Tset: 0.07 s
|>>
B ANSI 50
- GEN_2804_4.16
N Ipset: 60.72 sec.A
Ipset: 12144.00 pri.A
Tset: 0.07 s
~ I>>
ANSI 50
1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 11 1 1 1 1 1 1 11 1
100 1000 10000 [pri.A] 100000

N 2 GEN-N\Cub_2 GEN-N\GEN_2804_4.1g=————— X-LS-24 4.16 kV\Cub_2\LS-G3_GE 489

X-PPR 4.16kV\Cub_2\DPU 2000R
TR 2MVA 4.16/0.48kV 5.81%

N 2 LS-27\Cub_2 LS-27\R LS-27

5
100 N y
C PROTECCION )
L TR X-812 <
- TIERRA
r LS-G3_GE 489
L ANSI/IEEE very inverse
Ipset: 0.62 sec.A
[s] L Ipset: 248.00 pri.A
Tpset: 2.90
IE>t
- ANSI 51N
10
i \ TR 2MVA 4.16/0.48kV 5.81%
Srat: 2.00 MVA
- —4.16 KV
uk: 5.81 %
Ipeak: 10.00/0.10 s
1 )
o \ GEN_2804_4.16
- ANSI/IEEE very inverse
L Ipset: 2.00 sec.A
Ipset: 400.00 pri.A
r Tpset: 3.00
IE>t
r ANSI 51N
GEN_2804 _4.16
B Ipset: 75.00 sec.A
Ipset: 15000.00 pri.A
Tset: 0.07 s
IE>>
0.1 N3 o ANSI 50N B
R LS-27
R IEC 255-3 normal inverse LS-27
B Ipset: 0.70 sec.A | '-/50 00 A -
r Ipset: 140.00 pri.A lpset; -00 sec.A
- Tpset: 0.06 pset: 10000.00 pri.A
IE>t ;I"Eset: 0.07s
- >>
AN‘S' 51N ANSI 50N
DPU 2000R
IANSI/IEEE moderately inverse LS'G_3—GE 489
- Ipset: 1.20 sec.A pset: 15.90 sec.A
Ipset: 240.00 pri.A pset: 6360.00 pri.A
Tpset: 0.73 Tset: 0.07 s
E>t E>>
ANSI 51N ANSI 50N
0.01 L L T L L | L L Lo
4.16kV 100 1000 10000 [pri.A] 100000
I 1 1 1 1 1 111 I 1 1 1 1 1 111 I 1 1 1 1 1 1 1
0.48 kV 1000 10000 100000

N 2 GEN-N\Cub_2 GEN-N\GEN_2804_4.1&=——————— X-LS-24 4.16 kV\Cub_2\LS-G3_GE 489

X-PPR 4.16kV\Cub_2\DPU 2000R

N 2 LS-27\Cub_2 LS-27\R LS-27

X-802 0.48kV\Cub_1\LS-28 TR X-812 FASE=—————— TR 2MVA 4.16/0.48kV 5.81%

COORDINACION DE PROTECCIONES DE LA REFINERIA SHUSHUFINDI

RONALD VICENTE APOLO ARMIJOS

GEOVANNY ENRIQUE SIMBANA PULUPA

LS-27 | Date: 7/26/2018

Annex: TR X-812




[s L 71 2
R LS-23 _ SR750 [ ]
IEC 255-3 extremely inverse | B-/X-801 = 3
Ipset: 1,20 sec.A L]
i Ipset: 240,00 pri.A 4
Tpset: 3,50 o
1>t =
ANSI 51
10 =
r B../REFINERIA 2 —¢—
DPU 2000R
| ANSV/IEEE very inverse
Ipset: 3,00 sec.A
TR BT _2804_4.16 ) Ipset: 600,00 pri.A
ANSI/IEEE moderately inverse Tpset: 3,10
Ipset: 5,00 sec.A I>t
1 Ipset: 1000,00 pri.A ANSI 51
Tpset: 1,31
1>t
ANSI51
LS-G3_GE 489
ANSI/IEEE moderately inverse
Ipset: 1,55 sec.A
Ipset: 620,00 pri.A —
Tpset: 1,08 —
1>t B
ANSI 51
TR BT_2804_4.16
I Ipset: 60,72 sec.A
Ipset: 12144,00 pri.A
Tset: 0,07 s
|>>
0,1 i ANSI 50
X%
r RLS-23 _SR750
= Ipset: 5,20 sec.A
Ipset: 1040,00 pri.A
B Tset: 0,25 s
I>>
B ANSI 50
R LS-23 _ SR750
LS-G3 GE 489 Ipset: 50,00 sec.A
i Ipset: 10,74 sec.A Ipset: 10000,00 pri.A
Ipset: 4296,00 pri.A set: 0,07 s
Tset: 0,07 s >
I>> ANSI 50
0,01 ! L . | ANSI5O | .
416KV 409 1000 10000 [pri.Al 100000
I 1 1 1 1 1 11 1 I 1 1 1 1 11 1 I 1 1 1 1 1 11
048KV 4000 10000 100000

100

TR X-901C 1.5MVA 6.01%

Srat: 1,50 MVA

—0,48 kV

uk: 6,01 %
Ipeak: 10,00/0,10 s

e N 2 GEN-N\Cub_2 GEN-N\TR BT_2804_4«Gummmmms X-|S-24 4.16 kV\Cub_2\LS-G3_GE 489

TR X-901C 1.5MVA 6.01%

X-PPR 4.16kV\Cub_2\DPU 2000R

N 2 LS-23\CUB 1 LS-23\R LS-23 _ SR750

100

[s]

10

0,1

0,01
4,16kV 100

Srat: 1,50 MV,
,16 kV

uk: 6,01 %

Ipeak: 10,00/0,10 s

TR X-901C 1.5MVA 6.01%
A

TIERRA

v

/7

LS-G3_GE 489
ANSI/IEEE very inverse
r \ \ \ \ Ipset: 0,62 sec.A
B Ipset: 248,00 pri.A
Tpset: 2,90
N IE>t
L ANSI 51N
TR BT_2804_4.16
- ANSV/IEEE very inverse
Ipset: 2,00 sec.A
Ipset: 400,00 pri.A
- \e \ \ Tpset: 3,00
IE>t
ANSI 51N
DPU 2000R

ANSI/IEEE moderately inverse
Ipset: 1,20 sec.A
Ipset: 240,00 pri.A

B Tpset: 0,73
E IE>t
ANSI 51N
TR BT_2804_4.16
Ipset: 75,00 sec.A
Ipset: 15000,00 pri.A
Tset: 0,07 s
¥ IE>>
- ANSI 50N
I RLS-23 _ SR750
| IEC 255-3 normal inverse
Ipset: 0,75 sec.A
I Ipset: 150,00 pri.A
| Tpset: 0,06
IE>t
| ANSI5IN
}.S—G31_5GEI)EO489 i
R LS-23 _SR750 pset: 15,90 sec./
| Ipset: 1550 sec.A Ipset: 6360,00 pri.A
!lpset: 032)00,00 pri.A ITEs>e; 0,07s
L 0rs ANSI 50N
ANSI 50N
. | . [ L Ly
1000 10000 [pri.A] 100000

N 2 GEN-N\Cub_2 GEN-N\TR BT_2804_4«Gummsss X-| S-24 4.16 kV\Cub_2\LS-G3_GE 489
—— X-PPR 4.16kV\Cub_2\DPU 2000R
TR X-901C 1.5MVA 6.01%

N2 LS-23\CUB 1 LS-23\R LS-23 _ SR750

ADIgSILENT

COORDINACION DE PROTECCIONES DE LA REFINER{A SHUSHUFINDI
RONALD VICENTE APOLO ARMIJOS

GEOVANNY ENRIQUE SIMBANA PULUPA

Date: 8/8/2018
Annex: LS-23

LS-23




10 X =1681,000 pri.A527,000 pri.A0 pri.A =
N 100 3
L N %
[=}
B o A
- L GE 2804 13.8kV
| IEC 255-3 normal inverse
- Ipset: 3,34 sec.A
Ipset: 200,40 pri.A
8 sl | Tpset: 0,05
[s] IE>t
L 2922s ANSI 51N
GE 2804_13.8kV 3
IEC 255-3 normal inverse
Ipset: 5,00 sec.A
- Ipset: 300,00 pri.A
Tpset: 0,22
I>t 10 _
1.322s ANSI 51 T
1 0.987 s |
L TR BT 2804 4.16
3 0.740's_7650.717 pri.A {?,2‘3["555;:3,;””“6
§ 0.740s - Ipset: 400,00 pri.A
= ITpset: 3,00
TRBT 2804 4.16 IE>t
- 0.464 s| ANSVI/IEEE moderately inverse - IANSI 51N
!pset: 5,00 sec.A TR BT 2804 4.16
L X Ipset: 1000,00 pri.A lpset: 75,00 Sec.A
4620.763 pri.A (L800iS Tpset: 1,31 Ipset: 15000,00 pri.A
>t : ) .
| PETROAMAZ. 13.8 0.464 s Q ANSI 51 4 [Tset: 0,07 s
IEC 255-3 normal inverse L ‘ IE>>
Ipset: 5,00 sec.A - IANSI 50N
Ipset: 300,00 pri.A -
pp kil GE 2804_13.8kV
ANSI 51 B Ipset: 94,50 sec.A
L Ipset: 5670,00 pri.A
ITset: 0,07 s
L ’\- E>>
01 ANSI 50N
i 0.070 9.070 s
i 0,1
TR BT 2804 4.16 r
Ipset: 60,72 sec.A |
B Ipset: 12144,00 pri.A | PETROAMAZ. 13.8
;I;Sft' 007 | IEC 255-3 normal inverse \
r ANSI 50 Ipset: 3,34 sec.A
- Ipset: 200,40 pri.A
Tpset: 0,03
rETR%\%AZ- 12-8 - IE>t PETROAMAZ. 13.8
@:g{: 780 oosggi' A IGE 2804_13.8kV ANSI 51N Ipset: 15,00 sec.A
Teet 007s Ipset: 50,00 sec.A | pset: 900,00 pri.A
i Ipset: 3000,00 pri.A Tset: 0,07 s
B> Tset: 0,07 [E>>
ANSI 50 I>> ANSI 50N
0,01 ANSI 50
o 1 1 1 L1 11| 1 1 1 11 1 1l 1 1 1 I | 1 1 1 L1 11
4’16kv R B 1 1 0 I 1 1 L1 1 1 1 1 1 1 111l 1 1 0 I T
13,80ky 100 1000 10000 100000 [pri.A] 1000000 416KV 100 1000 10000 100000 [Pri.A] 1000000
Pl bl bl ey L i | , ,
100 1000 10000 100000
13,80 kV 100 1000 10000 100000
£l ] r=sessa i i !
s N 2 GEN-N\Cub_2.GEN-M\TR BT_2804._ B_GE 2804_13.8\Feld 2\GE 2804_13.8kV N 2 GEN-N\Cub_2 GEN-N\TR BT_2804_Armmmmmmmm B_GE 2804_13.8\Feld_2\GE 2804_13.8kV
B_GE 2804_13.8\Cub_5\PETROAMAZ. 13.8 B GE 2804 13.8\CUB. S\PETROAMAZ. 13.8 - - - -

COORDINACION DE PROTECCIONES DE LA REFINER{A SHUSHUFINDI CIS 13.8 | Date: 8/7/2018
RONALD VICENTE APOLO ARMIJOS GEOVANNY ENRIQUE SIMBANA PULUPA Annex: CIS 13.8 1




100 1=8896.000 pri.A 100 1=1507.000 pri.A
i DPU 2000R i
ANSI/IEEE very inverse
I Ipset: 3.00 sec.A I
| Ipset: 600.00 pri.A |
Tpset: 3.10
1>t
s - ANSI 51 s -
10 [ 10
PETROAMAZONAS 4.16KV
ANSI/IEEE short inverse
- - Ipset: 1.41 sec.A
Ipset: 225.60 pri.A
Tpset: 8.60
IE>t
ANSI 51N
1 N 1 \ ‘
i \ 0617 i DPU 2000R
| | 0.505 s ANSI/IEEE moderately inverse
Ipset: 1.20 sec.A
- PETROAMAZONAS 4.16KV 0.360 s - Ipset: 240.00 pri.A
IEC 255-3 very inverse D B |1|—Ep>stet' 073
- Ipset: 4.00 sec.A -
Ipset: 640.00 pri.A ANSI 51N
Tpset: 0.59 ~d 0218s
- 1>t = 1
ANSI 51 PETROAMAZONAS 4.16KV
Ipset: 12.50 sec.A
Ipset: 2000.00 pri.A
Tset: 0.04 s
0.1 0.1 IE>> =
r r ANSI 50N
i PETROAMAZONAS 4.16KV i
u Ipset: 56.13 sec.A u
| Ipset: 8980.80 pri.A |
Tset:0.04 s
I>>
I ANSI 50 I
|_3F = 8896 A I_1F-T= 1508 A
X-801 -801
001 1 | I N I N i 1 | I N I 1 1 | I N I N 001 1 1 | I N I I | 1 1 | I I N i 1 1 | I N N I i
4.16kV 100 1000 10000 [pri.A] 100000 4.16kV 100 1000 10000 [pri.A] 100000
— B PEP 4.16kV\Cub_1\PETROAMAZONAS==4i¢v" X-PPR 4.16kV\Cub_2\DPU 2000R B PEP 4.16kV\Cub_1\PETROAMAZ ONAS=4=48i¢v" X-PPR 4.16kV\Cub_2\DPU 2000R

ADIgSILENT

COORDINACION DE PROTECCIONES DE LA REFINERIA SHUSHUFINDI

RONALD VICENTE APOLO ARMIJOS GEOVANNY ENRIQUE SIMBANA PULUPA

SEIP 4.16KV Date: 7/26/2018
Annex: SEIP4.16KV




[s]

0,1

0,01
4,16 kV
13,80 kV

X'=1405,000 pri.A X =6387,000 pri.A.A

B 3.641s

GE 2804 _13.8kV
IEC 255-3 normal inverse
2.007 s Ipset: 5,00 sec.A
X Ipset: 300,00 pri.A
Tpset: 0,18
1>t
ANSI 51

6380.327 pri.A
0.665 s

\
1404.342 pri.A 0.809 s | !
.809 s 7650.717 pri.A
-0.665 s 0.740 s
0.602 s

E TR BT_2804_4.16
0.353s ANSI/IEEE moderately inverse
Ipset: 5,00 sec.A

PETROAMAZ. 13.8

e N 2 GEN-N\Cub_2 GEN-N\TR BT_2804_4efGmmmmmmmmms B GE 2804_13.8\Feld_2\GE 2804_13.8kV
B_GE 2804_13.8\Cub_5\PETROAMAZ. 13.8

IHEC 255-3 normal inverse Ipset: 1000,00 pri.A
Ipset: 5,00 sec.A Tpset: 1,31
Ipset: 300,00 pri.A 0.353s 1>t
Tpset: 0,04 ANSI 51
>t
ANSI 51
: 0.070s) s \
i TR BT_2804_4.16
Ipset: 60,72 sec.A
B Ipset: 12144,00 pri.A
Tset: 0,07 s
- I>>
ANSI 50
rETR%—\g/(I)AZ. 12.8
- pset: 13,00 sec.
Ipset: 780,00 pri.A IGE 2.804613-8”
Tset:007's pset: 50,00 sec.A
> Ipset: 3000,00 pri.A
Tset: 0,07 s
ANSI 50 55
ANSI 50
Il 1 1 | T | L Il 1 118 11 1 Il 1 Lot b L 1 1 Il L1 11
100 1000 10000 100000 [pri.A] 1000000
IIIIII 1 IIIIIIIl 1 IIIIIII| 1 1 IIIIII| 1 1
100 1000 10000 100000

100

GE 2804_13.8kV
IEC 255-3 normal inverse
= Ipset: 3,34 sec.A
#lgset: 200,40 pri.A
[s] | pset: 0,05
IE>t
IANSI 51N

10

ADIgSILENT

TR BT_2804_4.16

- ANSV/IEEE very inverse
Ipset: 2,00 sec.A

- Ipset: 400,00 pri.A
ITpset: 3,00

IE>t

B IANSI 51N

1 [Tset: 0,07 s
L ‘ IE>>
- IANSI 50N

E>>
IANSI 50N

TR BT_2804_4.16
Ipset: 75,00 sec.A
Ipset: 15000,00 pri.A

GE 2804_13.8kV

B Ipset: 94,50 sec.A
L Ipset: 5670,00 pri.A
ITset: 0,07 s

0,1

I Ipset: 200,40 pri.A
Tpset: 0,03
- IE>t PETROAMAZ. 13.8
ANSI 51N Ipset: 15,00 sec.A
Ipset: 900,00 pri.A
I~ Tset: 0,07 s
IE>>
ANSI 50N

! T N N B B ! T T T B B 1 L

I PETROAMAZ. 13.8
I IEC 255-3 normal inverse
Ipset: 3,34 sec.A

L1

Il T TR S B B 1

0,01
4,16 kv 100 1000 10000

100000

[pri.Al 1000000

13,80 kV 100 1000 10000

B_GE 2804_13.8\Cub_5\PETROAMAZ. 13.8

100000

N 2 GEN-N\Cub_2 GEN-N\TR BT_2804_4sGmmmmmm B_GE 2804_13.8\Feld_2\GE 2804_13.8kV

it

RONALD VICENTE APOLO ARMIJOS

COORDINACION DE PROTECCIONES DE LA REFINER{A SHUSHUFINDI

GEOVANNY ENRIQUE SIMBANA PULUPA

CIS 13.8

Date: 8/8/2018
Annex: CIS 13.8 2




100 [ = ‘i = ; z
[ 1 =3485.000 pri.Al =6831.000 pri.A o
L I =
[}
I PROTECCION TR X-002 - K- Em
[s] | I_3F =6831A
N2 AT X-002
I_1F-T=3845A
L |_FASE = 3845 A .
N2 AT X-002 . : . &
ATITR X-002 . e
10
L TR X-002 200KVA 2.5% 5:
Srat: 0.20 MVA 3
—4.16 kV =
| uk: 5.00 % ™
Ipeak: 8.00/0.10 s o
RLS-36 S S
ANSI/IEEE very inverse |‘_
Ipset: 2.00 sec.A g
1+ Ipset: 320.00 pri.A - TR X-002
B Tpset: 2.06
r 1>t
B ANSI 51
L R LS-36
ANSI/IEEE short inverse
i FUSE_TR X-002_200KVA NG oot 251 20 HA
| TR X-002_FUSE30 T Tpset: 542
IE>t
| 0.271s ANSI 51N
L o233 S L 02205
R LS-36
R LS-36
Ipsetf 31.25 sec.A Ipset: 69.00 sec.A
01 Ipset: 5000.00 pri.A Ipset: 11040.00 pri.A
o Tset: 0.04 s Tset: 0.07 s
- IE>> >>
- ANSI 50N ANSI 50
I 0.040 s
0.01 — ! )
4.16 kV 10 Il 1 Il Il Il [ B bz 1 Il 1 Il 1 Il 11
N2 100 10000 [pri.A] 100000
TR LS-36\Cub_2 LS-36\R LS-36 N 1_X-002\Feld_1\FUSE_TR X-002_200KVA
X-002 200KVA 2.5%
COORDINACION DE PROTECCIONES DE LA REFINERIA SHUSHUFINDI X-002 | Date: 7/26/2018

RONALD VICENTE APOLO ARMIJOS

GEOVANNY ENRIQUE SIMBANA PULUPA

Annex: TR X-002




100

[s]

0.1

0.01
4.16 kV

1=1429.000 pri.AX =4 =4962.000 pri.A1426.000 pri.A

100

DPU 2000R
L 2907 s ANSI/IEEE very inverse
Ipset: 3.00 sec.A
|pset: 600.00 pri.A
L Tpset: 3.10
I>t
ANSI 51
\
[ R LSS-/36 \ 0,629
ANSV/IEEE very inverse E S
I~ Ipset: 2.00 sec.A Q578 s
L Ipset: 320.00 pri.A N\| 0.4855
Tpset: 2.06
1>t
ANSI 51 03458
B 0 2:') ~
0.236 s
= 0.210s
FALLA TRIFASICA N1 X-001
RELE LS-36 PROT. PRINCIPAL
| FASE=10426 A 1S-36
:?'I:EA.ISEEIZIZBJ“gOXOR PROT. RESPALDO pset: 69.00 sec.A
pset: 11040.00 pri.A
Tset: 0.07 s
>>
ANSI 50
1 1 1 1 1 11 1 1 1 11 | 1 1 1 1 1 11 |
1000 10000 [pri.A] 100000

X-PPR 4.16kV\Cub_2\DPU 2000R

N 2 LS-36\Cub_2 LS-36\R LS-36

100

[s]

10

0.1

0.01
4.16 kV

3*10 =288.500 pri.A

3*10 =4962.000 pri.A

- DPU 2000R
ANSI/IEEE moderately inverse
L Ipset: 1.20 sec.A
pset: 240.00 pri.A
ITpset: 0.73
| E>t
IANSI 51N
B —§- 75225
| 2.055s
L R LS-36
- ANSI/IEEE short inverse
L Ipset: 1.57 sec.A
Ipset: 251.20 pri.A
B N Tpset: 5.42
- IE>t
ANSI 51N
| 0.215s
' 0.138s
- FALLA MONOFASICA N1 X-001
i RELE LS-36 PROT. PRINCIPAL
- | TIERRA=4962 A
| FASE=4962 A
L RELE DPU-2000R PROT. RESPALDO R LS-36
I TIERRA=288.5 A Ipset: 31.25 sec.A
| FASE=1429 A Ipset: 5000.00 pri.A
- Tset: 0.04 s
IE>>
ANSI 50N
1 1 1 11 | 1 1 1 11 | 1 1 1 1 1 11 |
100 1000 10000 [pri.A] 100000

X-PPR 4.16kV\Cub_2\DPU 2000R

e— N 2 |.S-36\Cub_2 LS-36\R LS-36

ADIgSILENT

COORDINACION DE PROTECCIONES DE LA REFINERIA SHUSHUFINDI
RONALD VICENTE APOLO ARMIJOS

GEOVANNY ENRIQUE SIMBANA PULUPA

Date: 7/26/2018
Annex: LS-36

LS-36




=
z
w
1000 F Rated Current (IN) 2
r - Setting Dial 3
L PROTECCION G3 =0 2000 pri.A A
i LTD Time (TL) A
Setting Dial
50s
[s1 |
R GE-2802
IEC 255-3 normal inverse
Ipset: 3.40 sec.A
100 A Ipset: 2040.00 pri.A
r Tpset: 1.50
I GFR P.U. Current (IG) t
- Setting Dial
- 1000 pri.A
GFR Time (TG)
Setting Dial
L 03s
LS-1 TIERRA
LS-1 MITSUBISHI AE 2000-S.
10
L STD P.U. Current (IS)
L Setting Dial
- 4000 pri.A
L STD Time(TS)
Setting Dial
02s
| R GE-2802
Ipset: 7.40 sec.A
Ipset: 4440.00 pri.A
- Tset: 0.40 s
R GE-2802 >
IEC 255-3 normal inverse ANSI 50
Ipset: 2.00 sec.A
1T F Ipset: 1200.00 pri.A R GE.2802
C Rset: 011 lpset: 47.00 sec.A
- ANSI 51N |ps-s;t_:§%io§.oo pri.A
o [set: 0.
NSI 50N
INST. P.U. Current (li)
0.1 Setting Dial
S E 24000 pri.A
- 0.04 s
r LS-1 FASE
LS-1 MITSUBISHI AE 2000-S
r R GE-2802
Ipset: 18.00 sec.A
- Ipset: 10800.00 pri.A
Tset: 0.04 s
|>>
ANSI 50
001 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 | 1 1 1 1 1
0.48kV 100 1000 10000 [pri.A] 100000
X-911 0.48kV\Cub_1\LS-1 FASE X-911 0.48kV\Cub_1\LS-1 TIERRA
X GE-2801/2 0.48kV\Cub_5\R GE-2802
E‘ COORDINACION DE PROTECCIONES DE LA REFINERIA SHUSHUFINDI LS-G2 | Date: 7/26/2018
,—v-{?’l RONALD VICENTE APOLO ARMIJOS GEOVANNY ENRIQUE SIMBANA PULUPA Annex: GE 2802




1000

[s]

100

Uninterrupted Current (1U)
Setting Dial 700 pri.A

LTD Time (TL)
Setting Dial

L 50s

LS-1
LS-10
FASE Y TIERRA

PROTECCION
LS-21

I I
Uninterrupted Current (1U)
Setting Dial 2000 pri.A
LTD Time (TL)
Setting Dial
50s

o\

RLS-21
IEC 255-3 normal inverse
Ipset: 0.55 sec.A
Ipset: 110.00 pri.A
pset: 0.06
IE>t
IANSI 51N

\ \ \

ADIgSILENT

MR Ls-21
IEC 255-3 normal inverse
Ipset: 1.10 sec.A
Ipset: 220.00 pri.A

pset: 1.80

y/4

L

TR X-900A
Srat: 1.50 MVA
6 kV

16 K
k: 6.50 %
Ipeak: 10.00/0.10 s

—GFR P.U. Current (IG)
Setting Dial 4000 pri.A

L GFR Time (TG)
i Setting Dial 0.2 s

GFR P.U. Current (IG)
B Setting Dial 1400 pri.A

GFR Time (TG)
- Setting Dial 0.1 s

1>t
NSI 51
R LS-21 K\
Ipset: 2.75 sec.A

Ipset: 550.00 pri.A

Tset:0.35s
N [>>

R LS-21

Ipset: 70.00 sec.A
Ipset: 14000.00 pri.A
Tset: 0.07 s

IE>>

IANSI 50N

GFR P.U. Current (IG)

\ ANSI 50

L Setting Dial 1000 pri.A
I GFR Time (TG)
I~ Setting Dial 0.3 s

. GFR P.U. Current (IG)

Setting Dial 350 pri.A
GFR Time (TG)

RLS-21

Ipset: 100.00 sec.A
Ipset: 20000.00 pri.A

Setting Dial 0.1 s 1 \ Tset: 0.07 s
0.1 3 * —_— >> —
r ANSI 50
i INST. P.U. Current (li) INST. P.U. Current (Ii)
| LS-10 TIERRA Setting Dial 16000 pri.A Setting Dial 24000 pri.A
LS-10 MITSUBISHI AE 1000-S. 0.04s 0.04s
LS-1 TIERRA
I LS-1 MITSUBISHI AE 2000-S.
0.01 ) ) ) A S S ) ) ) A S S ) ) ) ) ) A S Y
416kvV 10 100 1000 10000 [pri.A] 100000
I 1 1 1 1 1 1 1 1 I 1 1 1 1 1 1 1 1 I 1 1 1 1 1 1 I 1 1 1 1 1 1 1
0.48 kV 100 1000 10000 100000
s N 2 LS-21\Cub_2 LS-21\R LS-21 X-911 0.48kV\Cub_1\LS-1 FASE
X-911 0.48kV\Cub_1\LS-1 TIERRA X-911 0.48kV\Cub_3\LS-10 FASE
X-911 0.48kV\Cub_3\LS-10 TIERRA TR X-900A
COORDINACION DE PROTECCIONES DE LA REFINERIA SHUSHUFINDI LS-21-1-10 | Date: 7/26/2018

RONALD VICENTE APOLO ARMIJOS

GEOVANNY ENRIQUE SIMBANA PULUPA

Annex: LS-21-1-10




1=4686.000 pri.A 1=9739.000 pri.A

=
&
100 =
r PROTECCION TR X-001 X-801 1 é’
[s] | 8
AT/TR X-001 =
i 24 &
? e ¢
10 <
3 <
i :
I TR_X001 i
i \ Srat: 0.40 MVA BT/TR X-001
4.16 KV
r uk: 5.00 %
Ipeak: 10.00/0.10 s
1 A\
N R LS-36_Multilin 750
| ANSI/IEEE short inverse
| Ipset: 1.57 sec.A
Ipset: 251.20 pri.A 1 R LS-36_Multilin 750
I Tpset: 5.42 \ ANSI/IEEE very inverse
| IE>t FUSE_TR X-001_400KVA Ipset: 2.00 sec.A
ANSI 51N TR X-001_FUSE50 K Ipset: 320.00 pri.A
Tpset: 2.06
I P ANSI 51
| F0.217 s 0.211s
R LS-36_Multilin 750
IPect: 060,00 A R LS-36_Multin 750
01 Tset: 0.04 s ’ ™ N Ipset: 69.00 sec.A
N IE>> i Ipset: 11040.00 pri.A
L ANSI 50N \ ;I'set: 0.07 s
>>
i ANSI 50
i 0.040 s
I_1F-T = 4686 A
I_FASE = 4686 A [|_3F = 9739 A
N2 AT X-001 N2 AT X-001
001 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 OO1OS 1 00105 1 1 1 1 1 1 1 1
416kV 10 100 1000 10000 [pri.A] 100000

N 2 LS-36\Cub_2 LS-36\R LS-36_Multilin 750
N 1_X-001\Feld_1\FUSE_TR X-001_400KVA

TR_X001

COORDINACION DE PROTECCIONES DE LA REFINERIA SHUSHUFINDI
RONALD VICENTE APOLO ARMIIOS

GEOVANNY ENRIQUE SIMBANA PULUPA

X-001

Date: 7/26/2018
Annex: TR X-001




1 =2652.000 pri./l =4957.000 pri.A

=
o o i =
1000 | | —518.090 el —833,0(.)0 pr‘I,A : %1
C \ PROTECCION TR X-003 X-004 MF-T EALLA=2652 A BECAD . —% e 3
L B X003-4.16 2 N
= -~
L I3F FALLA=4957 A x
I3F FALLA=833 A B_X003-4.16 -
[s] + B_X-TD4 I
TR X-003 100KVA 2.6% S
L Srat: 0.10 MVA B_X-003_X-004 —¢—
A 4.16 KV 2 z
‘ uk: 4.50 % 4 €
Ipeak: 8.00/0.10 s QT
00 TR X-004 250KVA 2.8% &%
100 | \ N Srat: 0.25 MVA .
B 4.16 kV R LS-36 ) 8
N uk: 5.00 % ANSV/IEEE short inverse o
| Ipeak: 8.00/0.10 s Ipset: 1.57 sec.A 3 —- ;
Ipset: 251.20 pri.A - H 2 B
= - =] o = 03
I3F FALLA=518 A e ey g b
r \ B_X-TD3 IANSI 51N ] =
10 \ ' g g
C : o o
. 43 =
§ ; = £
\ \ RLS-36
N \ ANSI/IEEE very inverse
Ipset: 2.00 sec.A
1F N \ Ipset: 320.00 pri.A
- pset: 2.06
3 I>t
§ NSI 51
FUSE_TR X-003_100KVA
r TR X-003_FUSE 15T 0322
=
I 0.255's, 0.236 s
0.204's —j<02155
- FUSE_TR X-004_250KVA | RLS-36
TR X-004_FUSE 30K \ 5142 s Ipset: 31.25 sec.A
0111s Ipset: 5000.00 pri.A
.084 Tset: 0.04 s
01 | * * i IE>>
C 1_\ 0.066 s achisl iy
L FUSE_TR X-003 X-004 (100KVA 250KVA) = S o L LsS-36 —
TR X-003 X-004_FUSE 40 T 3 0.034 s ﬁpset: 69.00 sec.A
L pset: 11040.00 pri.A
0.023 s, 0.023 s Tset: 0.07 s
I>>
i ANSI 50
0.012s 0.011s
001 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 700105 1 _F{)01OS 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1
416kV 10 100 1000 10000 [pri.A] 100000
B_X-003_X-004\Feld_1\FUSE_TR X-003 X-004 (100KVA 250KVA) B_X-003_4.16\Feld_1\FUSE_TR X-003_100KVA
B_X-004_4.16\Feld_2\FUSE_TR X-004_250KVA TR X-003 100KVA 2.6%
TR X-004 250KVA 2.8% —— N 2 |S-36\Cub_2 LS-36\R LS-36
COORDINACION DE PROTECCIONES DE LA REFINERIA SHUSHUFINDI X-003 X-004 | Date: 7/26/2018

RONALD VICENTE APOLO ARMIJOS

GEOVANNY ENRIQUE SIM!

BANA PULUPA

Annex: TR X-03-04




b | g
L - 1=819.1=1108.000 pri.A 1=2404.000 pri.A=4427.000 pri.A ﬁ
I | | X =
= )
s £ K801 o)
F PROTECCION TR X-007 X-008 s
: R T {
+ TR X-007 200KVA 2.9%
Srat: 0.20 MVA ;
51 | KV 1F-T FALLA=2404 A :
k: 5.00 % B_X036-4.16 T T
- Ipeak: 8.00/0.10 s s o gy e
TR X-008 400KVA 2.5% e b
Srat: 0.40 MVA i
A.16 kV :
100 | uk: 5.00 % D & [] 2
r Ipeak: 8.00/0.10 s L
I 3F FALLA 4427 A
i B_X03
| 3F FALLA=819 A
r B_X-TD7
4
i | 3F FALLA=1103 A
B_X-TD8
10 | 3
R LS-36
B ANSI/IEEE very inverse
Ipset: 2.00 sec.A
Ipset: 320.00 pri.A
Tpset: 2.06
LU 1>t _
L ANSI 51
L E R LS-36
USE_TR X-007_200KVA i
" TRX007 FUSE20 K f;,“s‘est':"ﬁgfsggf{ mnverse
B Ipset: 251.20 pri.A
Tpset: 5.42
L FUSE_TR X-008_400KVA IE>t
FUSE_TR X-008_30K ANS| 51N
) RLS-36
FUSE_TR X107 x-008 (200KVA 400KVA) 1 Ipset: 31.25 sec.A
o1 L TR X-007 X-0pg_FUSE 5 Ipset: 5000.00 pri.A
R Tset: 0.04 s
r IE>>
r ANSI 50N ————
L ‘ X R LS-36
) < Ipset: 69.00 sec.A
=~ Ipset: 11040.00 pri.A
B \ Tset: 0.07 s
014s I>>
0.011s ANSI 50
001 e 1 1 1 1 1 1 1 1 1 '5—0'0108i 1 0'0105 1 0'0108 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1
416kV 10 100 10000 [pri.A] 100000
— N 2 |.S-36\Cub_2 LS-36\R LS-36 B_X-006\Feld_3\FUSE_TR X-007 X-008 (200KVA 400KVA)
——— B _X-036_4.16\Feld_1\FUSE_TR X-007_200KVA B_X-036_4.16\Feld_3\FUSE_TR X-008_400KVA
— TR X-007 200KVA 2.9% TR X-008 400KVA 2.5%
E" COORDINACION DE PROTECCIONES DE LA REFINERIA SHUSHUFINDI X-007 X-008 Eﬁte: 7_%;/2;(”507 008
q% RONALD VICENTE APOLO ARMIOS GEOVANNY ENRIQUE SIMBANA PULUPA nex: TR AT0H




1000 | =
3 )
i 3 : 1 ! 4
B | PROTECCION TR X-023 | E J{X—BEH A |
| i : o
[s] | =
P
I s
=]
100 | o
r TR X-023 150KVA 3.8% § -
r Srat: 0.15 MVA
i ————4.16 kV R LS-23 _SR750
B uk: 5.00 % IEC 255-3 extremely inverse
- Ipeak: 8_0?)/0_10 s Ipset: 1.20 sec.A B : J{REF | NER'.A. 2 —
—Ipset: 240.00 pri.A
o Tpset: 3.50
1>t
| ANSI 51
\
10
N R LS-23 _ SR750
L Ipset: 5.20 sec.A
Ipset: 1040.00 pri.A
- Tset: 0.25s
|>>
L \\ ANSI 50
T F
i \\ \~
| \ R LS-23 _ SR750
Ipset: 50.00 sec.A
1 Ipset: 10000.00 pri.A
Tset: 0.07 s
I I>>
L s ANSI 50
C x \\Q
| R LS-23 _ SR750
IEC 255-3 normal inverse R LS-23 _ SR750
FUSE TR X-023 150KVA Ipset: 0.75 sec.A Ipset: 15.50 sec.A
N TR X-023 FUSE 15T Ipset: 150.00 pri.A Ipset: 3100.00 pri.A
Tpset: 0.06 Tset: 0.07 s
IE>t IE>>
ANSI 51N ANSI 50N
001 — !
4.16 kV 10 L | L L I 1 L I | L | | - L L L | L - | L | L L -
N2 100 1000 10000 [pri.A] 100000
—— TR LS-23\CUB 1 LS-23\R LS-23 _ SR750 FUSE TR X-023 150KVA
X-023 150KVA 3.8%
BN COORDINACION DE PROTECCIONES DE LA REFINERIA SHUSHUFINDI x-023 | Date: 7/26/2018
'...\iml‘ RONALD VICENTE APOLO ARMIJOS GEOVANNY ENRIQUE SIMBANA PULUPA Annex: TR X-023
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COORDINACION DE PROTECCIONES DE LA REFINERIA SHUSHUFINDI
GEOVANNY ENRIQUE SIMBANA PULUPA

RONALD VICENTE APOLO ARMIJOS
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COORDINACION DE PROTECCIONES DE LA REFINERIA SHUSHUFINDI PROYECTO:
CONSIDERANDO EL INGRESO DE UN NUEVO TURBOGENERADOR DE 5 MW TESIS
AUTORES:

ESQUEMA DE PROTECCIONES ANSI RECOMENDADO
PARA LA IMPLEMENTACION CIS SITUACION FUTURA

RONALD APOLO A.
GEOVANNY SIBANA P.

FECHA:
07/24/2018

ANEXO: 7
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