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Resumen

El trabajo de suficiencia profesional se desarrolla en un campo petrolero de la selva
peruana, localidad que por el momento no cuenta con redes de transmision
interconectadas al SEIN. Por ello, se implementé un sistema eléctrico aislado, cuya
generacion inicialmente fue dada por dos grupos electrogenos, los cuales alimentaban
mediante configuracion radial, las facilidades tempranas de extraccion y procesamiento de
crudo. El objetivo es disefar las ampliaciones necesarias para incluir facilidades de
extraccion de crudo y reinyeccion de agua, basados en normativas vigentes del sector de
hidrocarburos, nacionales e internacionales. Para efectos del disefo, se utilizaran métodos
de calculo convencionales que seran complementados mediante el uso de las simulaciones
de flujo de carga y cortocircuito del software Power Factory. Con dichas herramientas, se
especificaran y seleccionaran cables, barras, switchgears y transformadores, cuya funcion
sera la distribucion y transformacion de energia eléctrica desde el punto de generacion
hasta las cargas eléctricas, adoptando una configuracién de secundario selectivo, para
contar con un sistema robusto y confiable.

Palabras clave — Sistema aislado, campo petrolero, secundario selectivo, disefio eléctrico.



Abstract

The professional proficiency work is carried out in an oil field in the Peruvian jungle, a
location that currently does not have transmission networks interconnected to the SEIN.
Therefore, an isolated electrical system was implemented, initially powered by two
generator sets, which fed the early facilities for crude oil extraction and processing using a
radial configuration. The objective is to design the necessary expansions to include crude
oil extraction and water reinjection facilities, based on current national and international
hydrocarbon sector regulations. For design purposes, conventional calculation methods will
be used and complemented by load flow and short-circuit simulations using the Power
Factory software. With these tools, cables, busbars, switchgears, and transformers will be
specified and selected to distribute and transform of electrical energy from the generation
point to the electrical loads, adopting a selective secondary configuration to ensure a robust
and reliable system.

Keywords — Isolated system, oil field, selective secondary, electrical design.

Vi



Tabla de Contenido

Pag.
TS0 1= o USSP v
Y 01 1 =T P UERPPRRURR Vi
1 (0o [ o o) o XVi
Capitulo I. Parte introductoria del trabajo............ccoooiiiiiiiicce e, 1
1.1 (CT=T =T =1 T F=To [ PSR 1
1.2 Descripcion del problema de investigacion............coooevviiiciiie e, 3
1.2.1 Situacion probleMALICA .........coiiieiiieeeeee e 3
1.2.2 Problema @ rESOIVEN .......ouieiii ettt e e e 4
1.3 Objetivos del @STUAIO ......uuuiii e 5
R T B O o] 1= 1Yo T [=T =T - | 5
1.3.2 ODbjetiVOS €SPECITICOS ....uvuuiriiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiii bbb 5
1.3.3 Indicadores de 10gro de 10S ObjJetivOS...........uuuuiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiii 5
1.4  Antecedentes investigativos .........oouuuiii i e 20
1.4.1 Evaluacion de confiabilidad en sistemas eléctricos de distribucion.............. 20
1.4.2 Diseno de instalaciones eléctricas de una planta Merril&Crowe

cumpliendo con la norma NFPAT7O ... 21

1.4.3 Diseino de instalaciones eléctricas para la ampliacion de una plataforma
petrolera ubicada en el bloqUE 66 ..............euuuuiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiieae 23
Capitulo Il. Marco tedrico y conceptual...........coouiiiiiiiiiiiiiiieeee 26
2.1 =T oo 0 (=Y o] oo T 26

Vii



211 MArCO I€QAL.......cooiiiei e aaaaa 26

2.1.2 NUCIEO TEONICO .ttt sssseesbsnneenes 29
Capitulo Ill. Desarrollo del trabajo de investigacion ............cccoooeeiiiiiiiiieii e, 65
3.1 ANAlisis del Problema ..........oooiiiii e 65

3.1.1 MetodolOgia .....coviiiiiii e aaaa 67

3.1.2 Aspectos de gestion ..........covviiiiiiiiiiiii 77

3.1.3 Relacion entre Objetivos Especificos con los requerimientos preliminares

ODLENIAOS ... 77
3.2 DiSeR0 de 12 SOIUCION ......uuiiiiiiii e eeeaee 78

3.2.1 Escenario Preliminar...........oouueiiiii et e e e e e aannes 78

3.2.2 Seleccion de barras. ... 81

3.2.3 Seleccidn de transformadores ... 83

3.2.4 Seleccion de CONAUCIOIES .........couuiiiiiiiiie e 84

3.2.5 Modelamiento de la problematica............ccoeiiiiiiiii i, 92

3.2.6 SIMUIACION.....ceeeiie ettt e e e e e e e e e 97
3.3  Simulacion de cortocircuito y especificacion técnica de equipos............ccceveeee... 104

3.3.1 Simulacion de CortOCIrCUItO............cuviiiiiiiiiiiiiiieeeeeeeeeeeeeeee 104

3.3.2 Hoja de datos del Switchgear 1 ... 112

3.3.3 Hoja de datos del Switchgear 2. 118

3.3.4 Hoja de datos del Switchgear 3 ... 124

3.3.5 Hoja de datos de MCC-1y MCC-2 .......ccooiiiiiiiiiiiiiie e 130



3.3.6 Hoja de datos de TR-MCC1y TR-MCC2.........coommiiiiiiiiiieeiieicieeee e, 132

3.4 DiseN0s COMPIEMENLAIIOS ......uuuiiiiieeieeecce e 133

3.4.1 Banco de coNdeNSAdOrES...........ccviviiiiiiiiiiieeeeeeeeeeeeeee et 133

3.4.2 ReChazo d€ Carga........cccoiiiiiiiiiii et e e eeaaans 135

3.4.3 Protecciones €léCtriCas...........oovviviiiiiiiiiiiiieeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeee e 150
3.5  Analisis final de filosofia de operacion .............ccccvviieiiii i, 163
Capitulo IV. Andlisis y discusion de resultados ............cooeevviviiiiiiieeeiicceee e 165
CONCIUSIONES ... ettt e e et e e e et e e et e e e eaanas 167
RECOMENAACIONES ... ..ot et e et e e e e et eeeeraans 169
Referencias bibliografiCas ..........oooo oo 170
F N g 1=) (o = TP UTPPP 172



Tabla 1:

Tabla 2:

Tabla 3:

Tabla 4:

Tabla 5:

Tabla 6:

Tabla 7:

Tabla 8:

Tabla 9:

Tabla 10:

Tabla 11:

Tabla 12:

Tabla 13:

Tabla 14:

Tabla 15:

Tabla 16:

Tabla 17:

Tabla 18:

Tabla 19:

Tabla 20:

Tabla 21:

Tabla 22:

Tabla 23:

Tabla 24:

Tabla 25:

Lista de Tablas

Pag.
Relacion global entre el nivel de referencia y su significado ......................... 5
Identificacién de variables de objetivo especifico#1 .......cccooviiiiiiiiiienn . 7
Identificacién de variables de objetivo especifico#2 ..., 9
Identificacion de variables de objetivo especifico#3 ... 11
Identificacién de variables de objetivo especifico#4 ...........coovvviiiiiiiiennnn. 13
Identificacion de variables de objetivo especifico#5 .......cccooeiiiiiiiiiiieennl. 14
Tabla de objetivos, indicadores y formulas ... 15
Valorizacion de variables de objetivo especifico #1 ... 17
Tabla de resultados de MEtriCas. ... 19
Tabla de datos técnicos del motorde laBES ..............ccoo 33
Tabla de datos técnicos del motorde las HPS ... 34
Especificaciones técnicas principales del conductor de media tension........ 43
Especificaciones técnicas principales del conductor de baja tension........... 44
Especificaciones técnicas principales del transformador.................c........... 46
Especificaciones técnicas prinCipales...........cceeviiiiiiiiiiiiiiiie e, 49
Especificaciones técnicas principales del interruptor .............ccccevvvieeeneee.. 50

Especificaciones técnicas principales del seccionador de puesta a tierra....51

Datos de placa del motor de HPS ... 67
Lo U] o L3 68
BaAITAS ..ot e 69
CADIES ... 69
7= 1 o =T R 69
Contratos en fase de explotacion ............ccccccciiiiiiniiiiiieees 76
Contratos en fase de exploracion ............ccccuuuuuurmmmimiiiieeaeeeaeees 76
Tabla de relacion entre objetivos especificos y requerimientos ................... 78



Tabla 26:

Tabla 27:

Tabla 28:

Tabla 29:

Tabla 30:

Tabla 31:

Tabla 32:

Tabla 33:

Tabla 34:

Tabla 35:

Tabla 36:

Tabla 37:

Tabla 38:

Tabla 39:

Tabla 40:

Tabla 41:

Tabla 42:

Tabla 43:

Tabla 44:

Tabla 45:

Tabla 46:

Tabla 47:

Tabla 48:

Tabla 49:

Tabla 50:

Tabla 51:

Tabla 52:

Tabla 53:

Caracteristicas de cargas de procesos preliminares ...........ccccccceeeveieeereennes 80
Consumo de potenciaen barradel SW2.............iiiiii i, 81
Consumo de potencia en barra MCC-1 0 MCC-2 .......ccooeieiiiiiiiiiiiieeeee, 82
Consumo de potenciaen barra SW3........ccoooiiiiiiii e 82
Consumo de potenciaen barra SW1T......ccccoooiiiiiiii e 83
Seleccion de transformador TR-ESP-1 0 TR-ESP-2...........iiiiiiiiiiiiis 84
Tabla de datos técnicos del motorde las HPS ............cccoiiiii 84
Tabla de datos técnicos del motorde las BES ... 86
Tabla de datos técnicos del generador.............cooooiiiiiiiiii, 93
Tabla de datos técnicos de la barra de baja tensién LV1 y LV2................... 94
Tabla de datos técnicos del transformador elevador ...............cccooeeeeeeee. 94
Tabla de datos técnicos de la barra de media tensiéon SW1 ........................ 95
Tabla de datos técnicos del conductor de 400mm? de media tension ......... 95
Tabla de datos técnicos de la barra de media tension SW2 ........................ 96
Tabla de datos técnicos de la barra de media tensiéon SW3 ........................ 96
Tabla de datos técnicos del motor HPS.............oo 97
Niveles de tensidn en barras (Escenario 1) ..............eevvviiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiinnnns 98
Niveles de cargas en cables (EScenario 1)..........ccccuvvvuemeimmmmmimemniiiiiiiiinnnnnns 99
Niveles de cargas en transformadores (Escenario 1) ..........cccccuvvevivveininnnnnns 99
Niveles de cargas en motores (ESCeNario 1) .........ccccueveeeeeemmmmmenmnnnnnnnnnnnnns 100
Niveles de cargas en generadores (Escenario 1) ..........cccccuvveveeiniinnnnnnnnnns 101
Niveles de tensidn en barras (Escenario 2) ..............eeveveeeeiiieiiiiiiiiniinnnnnns 101
Niveles de cargas en cables (ESCenario 2).........ccccouvviiiiieiiieieiiiiiiieeeenn 102
Niveles de cargas en transformadores (Escenario 2) ............ccccevveeveennnnee 102
Niveles de cargas en motores (ESCenario 2) ............ccccuvvveeeeeeeiiiiiiiiineenenn. 103
Niveles de cargas en generadores (Escenario 2) ............cccceveveeeniennnnnnnnnns 104
Corrientes de cortocircuito monofasico en barras (Escenario 1)................ 105
Corrientes de cortocircuito bifasico a tierra en barras (Escenario 1).......... 106



Tabla 54:

Tabla 55:

Tabla 56:

Tabla 57:

Tabla 58:

Tabla 59:

Tabla 60:

Tabla 61:

Tabla 62:

Tabla 63:

Tabla 64:

Tabla 65:

Tabla 66:

Tabla 67:

Tabla 68:

Tabla 69:

Tabla 70:

Tabla 71:

Tabla 72:

Tabla 73:

Tabla 74:

Tabla 75:

Tabla 76:

Tabla 77:

Tabla 78:

Tabla 79:

Tabla 80:

Tabla 81:

Corrientes de cortocircuito bifasico en barras (Escenario 1).............cc....... 107
Corrientes de cortocircuito trifasico en barras (Escenario 1)...................... 108
Corrientes de cortocircuito monofasico en barras (Escenario 2)................ 109
Corrientes de cortocircuito bifasico a tierra en barras (Escenario 2).......... 110
Corrientes de cortocircuito bifasico en barras (Escenario 2)...................... 111
Corrientes de cortocircuito trifasico en barras (Escenario 2)...................... 112
Parte a: Tabla de datos técnicos switchgear 1 ..........cccccooeiiiiiiiiiiiieeene, 113
Parte b: Tabla de datos técnicos switchgear 1 ..............ccccoiiiiiiiiiiiiiiiiiinnnes 114
Parte c: Tabla de datos técnicos switchgear 1...............uuuviiiiiiiiiiiiiiiiinnnnne. 115
Parte d: Tabla de datos técnicos switchgear 1 .........ccccoooviiiiiiiiiinceinnnn, 116
Parte e: Tabla de datos técnicos switchgear 1 .............ccccviiiiiiiiiiiiiiinnnnne. 117
Parte f: Tabla de datos técnicos switchgear 1 ..........ccccccoeiiiiiiiiiieen, 118
Parte a: Tabla de datos técnicos Switchgear 2...............euuviiiiiiiiiiiiiiiiinnnne. 119
Parte b: Tabla de datos técnicos switchgear 2 ...............ccccoiiiiiiiiiiiiiinnnnne. 120
Parte c: Tabla de datos técnicos switchgear 2..............cccoooiiiiiii e 121
Parte d: Tabla de datos técnicos switchgear 2 ...............cccccvviiiiiiiiiiiiinnnnne. 122
Parte e: Tabla de datos técnicos switchgear 2 ...........ccccooiiiiiiiiiiinn e 123
Parte f: Tabla de datos técnicos switchgear 2 ................cciiiiiiiiiiiiiiiinnnnnn. 124
Parte a: Tabla de datos técnicos switchgear 3 ..........cccccoiiiiiiiiiiiiin e 125
Parte b: Tabla de datos técnicos switchgear 3 ..........cccccoiiiiiiiiiiiin e 126
Parte c: Tabla de datos técnicos switchgear 3................uuviiiiiiiiiiiiiiiiinnnnns 127
Parte d: Tabla de datos técnicos switchgear 3 .............cccccoiiiiiiiiiiiiiininies 128
Parte e: Tabla de datos técnicos switchgear 3 ..............cccooiiiiiiiiiiiiiiiinnnnnes 129
Parte f: Tabla de datos técnicos switchgear 3 ..., 130
Parte a: Tabla de datos técnicos MCC1y MCC2..........ccoeevveeiiiiiiiiiiieeenn. 131
Parte b: Tabla de datos técnicos MCC1y MCC2...........euuviviiiiiienniiiiiininnnns 132
Tabla de datos técnicos TR-MCC1y TR-MCC2........ocoeiiiiiiiiiiiiiiiiiieeees 133
Tabla de datos técnicos del banco de condensadores .............cccccceeeeeenee 134



Tabla 82:

Tabla 83:

Tabla 84:

Tabla 85:

Tabla 86:

Tabla 87:

Tabla 88:

Tabla 89:

Tabla 90:

Tabla 91:

Tabla 92:

Tabla 93:

Tabla 94:

Tabla 95:

Tabla 96:

Tabla 97: :

Tabla 98:

Tabla resumen de eventos de salida intempestiva de generadores .......... 146
Esquema de rechazo de carga recomendado .........cccccooveeviiiiviiiiinceeennnnnn, 147
Capacidad de barra de Switchgear 1.............cooooiiiiiiiiiiiiiccce e, 150
Ajuste de protecciones en el lado primario de MVU-SW1.............eeneeeen. 150
Ajuste de protecciones en el lado secundario de MVU-SW1 ..................... 150
Capacidad de HPS ... ... e 151
Ajuste de protecciones en el lado primario de SW2-HPS .......................... 152
Ajuste de protecciones en el lado secundario de SW2-HPS...................... 152
Capacidad de barra de SW2 ........ccoo o 152
Ajuste de protecciones en el lado primario de SW1-SW2.............cccouueeee. 153
Ajuste de protecciones en el lado secundario de SW1-SW2 ..................... 153
Capacidad de TR-MCCT .......uuiiiiiieecce et 153
Ajuste de protecciones en el lado primario de SW3-TRMCCH1................... 154
Ajuste de protecciones en el lado secundario de SW3-TRMCC1 .............. 154
Capacidad de SW3 ... .o 154
Ajuste de protecciones en el lado primario de SW1-SW3............cooevvvnnennn. 155
Ajuste de protecciones en el lado secundario de SW1-SW3 ..................... 155

Xiii



Figura 1:
Figura 2:
Figura 3:
Figura 4:
Figura 5:
Figura 6:
Figura 7:
Figura 8:

Figura 9:

Figura 10:
Figura 11:
Figura 12:
Figura 13:
Figura 14:
Figura 15:
Figura 16:
Figura 17:

Figura 18:

Figura 19:

Figura 20:

Figura 21:

Figura 22:

Lista de Figuras

Pag.
Tendencia de hidrocarburos en América del Sur -1 ... 2
Tendencia de hidrocarburos en América del Sur-2..........cccccooviiiiiiiennnen. 4
Planteamiento de la confiabilidad.................ccccoiiiiiiiiiiiiie 20
Planteamiento de la planta de proCesos........ccooovvvvviiiiiiiiiieeeeeeeee e 22
Ubicacion del bloque B6..............cciiiiiiiiiiiiice e 24
Comparativo entre crudo liviano, pesado y demanda..............ccccceeeeeeeennn. 29
Representacién topolédgica del diagrama unifilar en etapas tempranas.....31
Cable Redalead ... 32
Conjunto MOLOr-BES ... 65
Datos de placadel motor de BES ... 66
Conjunto motor y bombas horizontal de HPS............coooiiiiii i, 66
Topologiade lared aislada..........c.ccoeeuiiiiiiiiii e, 68
Diagrama de bloques de cumplimiento de objetivos especificos............... 73
Gobernador de tension en generadores..............oouuvveeeeeeeeeeieeiiiiieee e, 135
Gobernador de frecuencia en generadores..........ccoeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeen 136
Tension en barra A (p.u.) luego de la desconexién de un generador ...... 137

Frecuencia en barra A (p.u.) luego de la desconexion de un generador..138
Tension en barra A SW1 (p.u.) luego de la desconexion de dos
ENETAUOIES ... ieeeee e 139
Frecuencia en barra A (p.u.) luego de la desconexion de dos

ENETAUOIES ... .o 139
Tensién en barra A SW1 (p.u.) luego de la desconexion de tres
ENETAUOIES ... 140
Frecuencia en barra A (p.u.) luego de la desconexion de tres

(o LCTTCT = To (o] (= PSSP URRPPPPPPPPN 141

Tension en barra A SW1 (p.u.) luego de la desconexion de una HPS.....142



Figura 23:
Figura 24:
Figura 25:
Figura 26:
Figura 27:
Figura 28:
Figura 29:
Figura 30:
Figura 31:
Figura 32:
Figura 33:
Figura 34:
Figura 35:
Figura 36:
Figura 37:
Figura 38:

Figura 39:

Frecuencia en barra A (p.u.) luego de la desconexion de una HPS ........ 142
Tension en barra A SW1 (p.u.) luego de la desconexion de dos HPS.....143
Frecuencia en barra A (p.u.) luego de la desconexion de dos HPS......... 144
Tension en barra A SW1 (p.u.) luego de la desconexion de tres HPS.....145

Frecuencia en barra A SW1 (p.u.) luego de la desconexion de tres HPS 145

Tension SW1 BA luego que actue la etapa | del ERACMF...................... 147
Frecuencia SW1 BA luego que actua la etapa | del ERACMF................. 148
Tension SW1 BA luego que actua la etapa Il del ERACMF..................... 149
Frecuencia SW1 BA luego que actue la etapa Il del ERACMF................ 149
Cortocircuito trifasico en barra de SW1T ... 156
Cortocircuito bifasico en barrade SW1 ... 157
Cortocircuito trifasico en barra de SW2...........occcoiiiiiiiiiiiiies 158
Cortocircuito bifasico en barrade SW2 ... 159
Cortocircuito trifasico en barrade SW3...........i 160
Cortocircuito bifasico en barrade SW3 ... 161
Cortocircuito trifasico en barra de MCC-1 ..., 162
Cortocircuito bifasico en barra de MCC-1..........ccciiiiiiiiiiiiiiieeees 163

XV



Introduccion

La generacion y distribucion de energia eléctrica en areas remotas, como la selva
peruana, enfrenta desafios significativos debido a la ausencia de infraestructura de
transmision interconectada con el Sistema Eléctrico Interconectado Nacional (SEIN). Este
proyecto se desarrolla en un campo petrolero ubicado en la selva peruana, donde la
dependencia de un sistema eléctrico aislado es esencial para asegurar el funcionamiento
ininterrumpido de las operaciones de extraccion y procesamiento de crudo.

Inicialmente, el suministro de energia en el campo petrolero dependia de dos
grupos electrogenos que abastecian a las instalaciones tempranas a través de una
configuracién radial. Sin embargo, el aumento en la demanda de energia para nuevas
instalaciones de extraccién de crudo y reinyeccion de agua ha generado la necesidad de
disefar una ampliacion del sistema eléctrico existente.

El objetivo principal de este proyecto es disefiar y especificar las ampliaciones
necesarias para asegurar un suministro de energia robusto y confiable, que sea capaz de
satisfacer las crecientes demandas operativas del campo petrolero. El diseio se
fundamentara en las normativas vigentes del sector hidrocarburos, tanto a nivel nacional
como internacional, y se complementara con métodos de calculo convencionales vy
simulaciones avanzadas de flujo de carga y cortocircuito mediante el software Power
Factory.

La seleccion optima de cables, barras, switchgears y transformadores, asi como la
implementacion de una configuracion de secundario selectivo, son aspectos criticos para
lograr un sistema eficiente y fiable. Los resultados de este proyecto no solo contribuiran al
desarrollo sostenible del campo petrolero, sino que también ofreceran una solucién practica
y replicable en otros proyectos ubicados en areas remotas que enfrentan desafios

similares.
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Capitulo I. Parte introductoria del trabajo

1.1 Generalidades

En el presente estudio se pretende dar a conocer los lineamientos para disefiar y
modelar futuros proyectos de extraccion de crudo y reinyeccion de agua en pozos
petroleros en el pais, teniendo en cuenta las ultimas herramientas computacionales,
normatividad vigente y experiencia en el rubro.

La region de Loreto fue seleccionada para plantear el disefio de ingenieria y es
escogida por sus caracteristicas, donde sabemos que se encuentra una gran reserva de
crudo en sus profundidades, sin embargo, dada su geografia, por ahora, no se puede
suministrar energia mediante la interconexién a la red eléctrica del SEIN, razén por la cual
se debe optar por disefiar un sistema aislado.

El proyecto, cuenta con ciertos desafios. En cuanto a su ubicacion se puede
mencionar a las descargas atmosféricas, altas temperaturas, traslados fluviales,
precipitaciones de lluvias intensas, diversidad de flora y fauna, entre otras. En cuanto a la
actividad industrial, se debe tener en cuenta principalmente el ambiente explosivo,
ocasionado por la presencia de gases inflamables, por lo que se debe considerar el uso de
areas clasificadas, para disefar los subsistemas eléctricos.

Es materia de este estudio, obtener un estandar de disefio para el sistema aislado
del lote petrolero, el cual cumpla no tan solo con las normas referidas al sector de
hidrocarburos, si no también, incluir estandares mas exigentes, software de disefo eléctrico
y nuevas tecnologias; los cuales nos generen un proyecto de gran calidad, salvaguardando

la seguridad del personal y el medio ambiente de la zona de afluencia.



Figura 1:
Tendencia de hidrocarburos en América del Sur - 1.
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1.2 Descripcion del problema de investigacién
1.2.1 Situacion problematica

La empresa petrolera, que iniciara operaciones de extraccion de crudo, debe contar
con un sistema eléctrico aislado, al no poder conectarse al sistema eléctrico
interconectado, dada las condiciones geograficas de su ubicacion, en dicho sistema
aislado, la empresa debe proyectar sus mayores esfuerzos para generar, transformar y
distribuir energia eléctrica; teniendo como consigna el asegurar su propia calidad de
energia eléctrica y seguridad.

La empresa que extrae crudo en el lote petrolero, para lograr lo antes mencionado,
sabe que el sistema aislado debe ser muy eficiente y confiable. Se debe buscar los altos
estandares, con los que deben contar sus diferentes equipos, para realizar el proceso de
extraccion de crudo, separacion de crudo, agua y gases y reinyeccion de agua.

El motivo por el cual se deben contar con diferentes equipos y procesos es debido
a que, el crudo que se extrae en su mayoria, en el territorio nacional, es pesado, entiéndase
con un nivel bajo °API, crudo pesado, el cual debe ser refinado con mayor exigencia a un
crudo liviano, aumentando asi, las exigencias de sus estandares.

A esto, se suma, que no existen normas obligatorias, que regulen la generacion o
distribucion de la energia eléctrica en un sistema eléctrico aislado, por lo que el crecimiento
de la planta debe ser ordenado y debe obedecer a un estandar predefinido o un sistema
integrado.

Por lo antes mencionado, se evidencian dos grandes problemas como, diversidad
tecnoldgica y de soluciones, y alto riesgo eléctrico, en caso no se defina un estandar de
disefio preliminar. El primer problema genera necesidad de diversos especialistas,
extension de plazos de entrega, dificultad para encontrar repuestos e inconveniente de
coordinacion interdisciplinaria; por lo que, en lineas generales, se proyecta una disminucion
en la eficiencia y seguridad del proyecto.

Este estudio, pretende controlar dichos efectos, mediante el adecuado disefio de la

planta de extraccion de crudo y reinyeccién de agua, generando a su vez un estandar de

3



alto nivel, que brinde las herramientas tecnoldgicas, normativas y computacionales, para
dicho fin.

Figura 2:
Tendencia de hidrocarburos en América del Sur - 2

Rogion

Gravity Sulfur Gravity Sulfur

("API| (wt%) (*AP1) (wr%)
North America 312 12 817 186
Latin America 25.1 1.56 235 1.57
Europe 3T 037 34 038
Commonwealth of Independent States 325 109 351 0.97
Asia-Pacific 54 016 *7 016
Middle Esst K 1.75 38 1.84
Africa 365 031 371 026
World Average 30 1.1 ne 1.3

Nota: ICCT,2011

1.2.2 Problema a resolver

Inadecuado disefio del crecimiento del sistema eléctrico de una planta de extraccion
de crudo y reinyeccién de agua en un lote petrolero.

a) Problema general

¢,Como se generara un disefo eficiente de un sistema eléctrico de una planta de
extraccion de crudo y reinyecciéon de agua en un lote petrolero?

b) Problemas especificos

¢,Como es el disefio eléctrico tradicional para la planta de extraccién de crudo y
reinyeccion de agua, en un lote petrolero?

¢, Cual es el disefio preliminar del sistema eléctrico de la planta de extraccion de
crudo y reinyecciéon de agua, en un lote petrolero y cual es su viabilidad?

¢, Coémo son las especificaciones técnicas de los equipos eléctricos y disefos finales
del sistema eléctrico?

¢, Como es el estudio pre operativo que garantizara el desempefio y seguridad?



¢,Como es la evaluacién del sistema eléctrico de la planta de extraccion de crudo y

reinyecciéon de agua en un lote petrolero?

1.3 Objetivos del estudio

1.3.1

Objetivo general

Disefiar un sistema eléctrico eficiente de una planta de extraccion de crudo y

reinyeccion de agua en un lote petrolero.

1.3.2

1.3.3

Objetivos especificos

Caracterizar el disefio eléctrico tradicional de la planta de extraccion de crudo y
reinyeccion de agua, en un lote petrolero.

Detallar el disefio preliminar.

Especificar técnicamente los equipos eléctricos y realizar los disefios finales del
sistema eléctrico.

Realizar el estudio preoperativo, garantizando desempefio y seguridad.

Evaluar el disefio del sistema eléctrico de la planta de extraccién de crudo y
reinyeccion de agua en un lote petrolero.

Indicadores de logro de los objetivos

La validacioén del diseno del crecimiento del sistema eléctrico de extraccion de crudo

y reinyeccion de agua, en un lote petrolero, se dara a través de la calificacién de los

indicadores seleccionados, con la finalidad de justificar el cumplimiento de nuestros

objetivos especificos. En la tabla 1, se presenta el rango que garantiza la calificacion del

indicador de nivel:

Tabla 1:
Relacion global entre el nivel de referencia y su significado
Nivel Rango Valor medio Significado

5 75-100% 87.5% Muy Bueno
4 60-74% 67% Bueno
3 55-59% 57% Regular
2 40-54% 47% Malo
1 0-39% 19.5% Muy malo

Nota: Tabla propia



A continuacion, procedemos a identificar las variables necesarias, para el

cumplimiento de cada objetivo especifico.

a) Objetivo 1: Caracterizar el disefo eléctrico inicial de la planta de extraccion de crudo

y reinyeccién de agua, en un lote petrolero.

Durante las facilidades tempranas de produccion, se evidencia la energizacion de
la planta, a través de dos grupos electrégenos, sincronizados a través de un tablero de
sincronizacion y el sistema eléctrico aislado es radial. El sistema eléctrico, no cuenta con
un estudio de coordinacion de protecciones, rechazo de carga, flujo de carga vy
cortocircuito.

En la siguiente Tabla 2, se procede a mencionar las variables y sus principales
indicadores, los cuales nos brindan la ponderacién, que garantiza, la necesidad de un

disefo sdlido y €eficiente.



Tabla 2:

Identificacion de variables de objetivo especifico #1

Variables Indicadores Nivel Rango Descripcion
Secundario selectivo con reserva de 5 75-100% Muy bueno
generacioén y equipos eléctricos
Secundario selectivo con reserva de 4 60-74% Bueno

X1.1 generacion

Topologia Secundario selectivo en generacion y 3 55-59% Regular
radial en cargas
Radial con reserva de generacion 2 40-54% Malo
Radial sin reserva de generacion 1 0-39% Muy malo
Auto sostenible mediante la planta 5 75-100% Muy bueno
petrolera y a bajo costo
Auto sostenible mediante la planta 4 60-74% Bueno
petrolera y a costo medio

X1.2 Auto sostenible mediante la planta 3 55-59% Regular
Combustible  petrolera y a costo alto
del generador  Compra a terceros con costo medio 2 40-54% Malo
Compra a terceros con costo alto 1 0-39% Muy malo
Cuenta con estudio de flujo de 5 75-100% Muy bueno
potencia, corto circuito, coordinacion
de protecciones y arranque de
X1.3 motores
Estudios Cuenta con estudio de flujo de 4 60-74% Bueno
eléctricos de  potencia, corto circuito y coordinacion
flujo de de protecciones
potencia, Cuenta con estudio de flujo de 3 55-59% Regular
cortocircuito,  potencia y corto circuito
protecciones  Cuenta con estudio de flujo de 2 40-54% Malo
y rechazode potencia
carga No cuenta con estudios 1 0-39% Muy malo
Disefio cumple con las expectativas 5 75-100% Muy bueno
de la filosofia de operacién
Disefio cumple parcialmente con las 4 60-74% Bueno
expectativas de la filosofia de
X1.4 operacion
Cumple con la  Parte del disefio se acerca a la 3 55-59% Regular
filosofia de expectativa de la filosofia

operacion El disefio no cumple las expectativas 2 40-54% Malo
de la filosofia de operacién
El disefio va en contra de la filosofia 1 0-39% Muy malo

de operacion

Nota: Tabla propia



b) Objetivo 2: Desarrollar el disefio eléctrico preliminar

Los criterios que verifican el logro del objetivo 2, resultan luego de realizar el
modelado en el software Power Factory, ingresar parametros eléctricos y ejecutar el flujo
de potencia. Al realizar el flujo de potencia, debemos verificar los parametros de nivel de
tensién en barras, nivel de carga de cables, nivel de carga en transformadores, nivel de
carga en motores, nivel de carga en generadores y frecuencia.

El Procedimiento técnico del comité de operacién econdmica del SEIN, PR-09:
“Coordinacion de la operacion en tiempo real del SEIN”, da nociones de valores idéneos,
de los parametros eléctricos, bajo condicion normal, los cuales fueron tomados como
referencia. Sin embargo, dado que estamos en un sistema aislado, se esta ampliando el
rango de operacion normal, segun la Tabla 3, el cual da nociones de la condicién de los

parametros eléctricos, los cuales deben ponderar una calificacion para nuestro obijetivo.



Tabla 3:

Identificacion de variables de objetivo especifico #2

Variables Indicadores Nivel Rango Descripcion
Tension ha aumentado hasta el 1.5% o disminuido 5 75-100%  Muy bueno
hasta el 1.5%
Tension ha aumentado hasta el 2.5% o disminuido 4 60-74%  Bueno
X2.1 hasta el 2.5%
Nivel de Tension ha aumentado hasta el 5% o disminuido 3 55-59%  Regular
tension en hasta el 5%
barra (pu) Tension ha aumentado hasta el 7.5% o disminuido 2 40-54%  Malo
hasta el 7.5%
Tension ha aumentado hasta el 10% o disminuido 1 0-39% Muy malo
hasta el 10%
Carga de conductor de 40 a 60% 5 75-100%  Muy bueno
X2.2 Carga de conductor de 60 a 80% 4 60-74%  Bueno
Nivel de carga  Carga de conductor de 80 a 100% 3 55-59%  Regular
en cable Carga de conductor menor a 40% 2 40-54%  Malo
Carga de conductor mayor a 100% 1 0-39% Muy malo
Carga de transformador de 60 a 80% 5 75-100% Muy bueno
X2.3 Carga de transformador de 80 a 100% 4 60-74%  Bueno
Nivel de carga  Carga de transformador de 40 a 60% 3 55-59%  Regular
en Carga de transformador de 20 a 40% 2 40-54%  Malo
transformador ~ Carga de transformador menor a 20% 1 0-39% Muy malo
Carga de motor de 60 a 80% 5 75-100%  Muy bueno
X2.4 Carga de motor de 80 a 100% 4 60-74%  Bueno
Nivel de carga  Carga de motor de 40 a 60% 3 55-59%  Regular
en motor Carga de motor de 20 a 40% 2 40-54%  Malo
Carga de motor menor a 20% 1 0-39% Muy malo
Carga de generador de 60 a 80% 5 75-100%  Muy bueno
X2.5 Carga de generador de 80 a 100% 4 60-74% Bueno
Nivel de carga  Carga de generador de 40 a 60% 3 55-59%  Regular
en generador  Carga de generador de 20 a 40% 2 40-54%  Malo
Carga de generador menor a 20% 1 0-39% Muy malo
Frecuencia del sistema menor al nominal, hasta al 5 75-100%  Muy bueno
0.2%
X2.6 Frecuencia del sistema menor que 0.2% al 0.4% 4 60-74%  Bueno
Frecuencia Frecuencia del sistema menor a 0.4% al 0.6% 3 55-59%  Regular
Frecuencia del sistema menor que 0.6% hasta 1% 2 40-54%  Malo
Frecuencia del sistema menor que 1% 1 0-39% Muy malo

Nota: Tabla propia



c) Objetivo 3: Especificar técnicamente los equipos eléctricos

Luego de conseguir la aprobacion del analisis de flujo de potencia, podemos
conseguir parametros eléctricos nominales de los principales equipos eléctricos que
debemos especificar, como potencia, tensién, relacién de transformacion, capacidad de
corriente y frecuencia.

Para lograr la especificacion de equipos, se debe complementar el analisis de flujo
de carga con el analisis de cortocircuito del sistema eléctrico aislado.

Dentro de los equipos que se especificaran, esta el transformador, centro de control
de motores y Switchgear; quedando fuera de especificacion, equipos que vienen
garantizados por fabricantes propios del rubro de generacién y procesos.

Partiendo de los parametros nominales, los indicadores de logro que garantizaran
el desarrollo 6ptimo del objetivo 3, son las normas internacionales, vigentes y relacionadas
al equipo que se debe especificar.

En la siguiente Tabla 4, se pretende mostrar, las principales referencias de normas
internacionales, las cuales sirven de bases de disefio, para elaborar la especificaciéon
técnica y los disefos finales, teniendo en cuenta el nivel de cumplimiento de estas, se

procede a ponderar una calificacién para nuestro objetivo.
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Tabla 4:

Identificacion de variables de objetivo especifico #3

Variables Indicadores Nivel Rango Descripcion
X3.1 Norma técnica, analizada y comprendida. 5 75-100% Muy bueno
Nivel de Especificacion técnica, organizada en
cumplimiento de la  base a dicha norma.
norma: Norma técnica de referencia. 4 60-74% Bueno
IEEE C57.12 Especificacion técnica, organizada en
“Estandar IEEE base a extractos puntuales de la norma.
para requisitos  Especificacion técnica, elaborada con 3 55-59% Regular
generales para informacion de terceros, los cuales usan
transformadores de  de referencia la norma.
distribucion, Especificacion técnica, elaborada en base 2 40-54%  Malo
potencia Y alos resultados del objetivo 1y
regulacion, experiencias personales.
sumergidos en  Especificacion técnica, elaborada sin 1 0-39% Muy malo
aceite” conocimiento de la norma en referencia.
X3.2 Norma técnica, analizada y comprendida. 5 75-100% Muy bueno
Nivel de Especificacion técnica, organizada en
cumplimiento de la  base a dicha norma.
norma: Norma técnica de referencia. 4 60-74% Bueno
IEC 6271 Especificacion técnica, organizada en
“Estandar IEC para base a extractos puntuales de la norma.
el control Yy Especificacion técnica, elaborada con 3 55-59% Regular
maniobra en alta informacién de terceros, los cuales usan
tension con de referencia la norma.
envolvente Especificacion técnica, elaborada en base 2 40-54% Malo
metalica, para a los resultados del objetivo 1y
tensiones experiencias personales.
nominales de 1kV ~ Especificacion técnica, elaborada sin 1 0-39% Muy malo

hasta 52kV

inclusive”

conocimiento de la norma en referencia.

Nota: Tabla propia
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d) Objetivo 4: Realizar el estudio preoperativo, garantizando desempefo y seguridad

Hasta el momento se han evaluado variables que sirven para ponderar el
desempeno de nuestro disefo, en estado de operacién normal, sin embargo, para fines de
realizar un estudio preoperativo que garantice el buen estado del sistema aislado, en todo
momento, debemos evaluar momentos en los que el sistema se encuentre en un limite
considerado con nivel 2 y 3, y que, pese a ello, pueda tener la propiedad de volver a un
estado de operacién normal.

Por lo tanto, en el objetivo 4, evaluaremos contingencias de tension y frecuencia,
los cuales completaran nuestro analisis sobre nuestro sistema.

En caso se presente caida de tension en nuestras barras, se debera evaluar la
consideracion de un banco de condensadores, el cual corrija la tensién en barras, hasta un
nivel éptimo 1 p.u., sin descuidar, que, al generador no debe ingresar potencia reactiva.

En caso se presente la salida intempestiva de un generador, la teoria indica que se
originaria una sub-frecuencia, motivo por el cual, para no permitir el colapso de la planta
petrolera, se propone como solucion, la instalacion de un sistema de rechazo de carga. La
carga escogida para el rechazo de carga, seran las bombas horizontales, dado que su
parada temporal, no perjudica la produccién de crudo, en un determinado tiempo.

En caso se presenten fallas en equipos eléctricos, debemos contar con ajustes de
protecciones, que cumplan con la funcién de aislar la falla y evitar una parada de planta
total, para este fin se propone la funcion de sobre corriente entre fases, no direccional. La
proteccién de sobre corriente homopolar sensitiva, se evaluara para futuros etapas de
crecimiento, luego de evaluar el comportamiento de la planta.

La totalidad de estos estudios, son alcances del Informe de Suficiencia y sirven a
manera de verificacion para el Objetivo 4. A continuacioén, en la Tabla 5, mostraremos los

indicadores de logro relacionado, a lo antes mencionado.
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Tabla 5:

Identificacion de variables de objetivo especifico #4

Variables Indicadores Nivel Rango Descripcion
Tension ha aumentado, luego de la 5 75-100% Muy bueno
implementacion, entre el rango de 97.5%
hasta el 102.5%
Tension ha aumentado, luego de la 4 60-74% Bueno
X4 implementacion, hasta el 97.5%
Implementacién  Tensién ha aumentado, luego de la 3 55-59% Regular
de banco de implementacién, entre el 95% hasta el
condensadores 97.5%
Tensiéon ha aumentado, luego de la 2 40-54% Malo
implementacion, entre el 92.5% hasta el
95%
Tensiéon ha aumentado, luego de la 1 0-39% Muy malo
implementacion, por debajo de 92.5%
Actuacion del sistema de rechazo de carga 5 75-100% Muy bueno
(I etapa), por frecuencia del sistema menor
al 97%
Actuacion del sistema de rechazo de carga 4 60-74% Bueno
(Il etapa), por frecuencia del sistema
X4.2 menor al 96%
Implementacion  Actuacién del sistema de rechazo de carga 3 55-59%  Regular
de rechazo de (I etapa), por frecuencia del sistema
carga menor al 95%
No actuacion del sistema de rechazo de 2 40-54% Malo
carga (I etapa), por frecuencia del sistema
menor al 97%
No actuacion del sistema de rechazo de 1 0-39% Muy malo
carga (Il etapa), por frecuencia del sistema
menor al 96%
Correcta operacion del relé en médulo y 5 75-100% Muy bueno
tiempo
X4.3 Correcta operacion del relé en médulo, con 4 60-74% Bueno
Implementacién  desviacion del 10% del tiempo
de ajustes de Correcta operacion del relé en tiempo, con 3 55-59% Regular
protecciones desviacion del 10% del modulo
Incorrecta operacion por tiempo o mddulo 2 40-54% Malo
Incorrecta operacién por tiempo y médulo 1 0-39% Muy malo

Nota: Tabla propia
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e) Objetivo 5: Evaluar el disefio del sistema eléctrico de la planta de extraccion de
crudo y reinyeccion de agua en un Lote Petrolero.

En el presente objetivo, debemos verificar que todo el disefio, cumpla con las

necesidades de produccién de petréleo, esto se debe verificar en la filosofia de operacién

de la planta.
Tabla 6:
Identificacion de variables de objetivo especifico #5
Variables Indicadores Nivel Rango Descripcion
Disefio cumple con las expectativas de la 5 75-100% Muy bueno
filosofia de operacién
Disefio cumple parcialmente con las 4 60-74% Bueno
X5.1 expectativas de la filosofia de operacion
Verificacion con  Parte del disefio se acerca a la 3 55-59% Regular
Filosofia de expectativa de la filosofia
Operacion El disefio no cumple las expectativas de 2 40-54% Malo

la filosofia de operacion

El disefio va en contra de la filosofia de 1 0-39% Muy malo

operacion

Nota: Tabla propia

Finalmente, en la Tabla 7, se presentaran los objetivos, indicadores y formulas de
las métricas correspondientes. Donde “n”, es la cantidad de indicadores de logro por
objetivo especifico y se considerara que todos los indicadores de logro, por objetivo,

cuentan con el mismo valor de importancia.
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Tabla 7:

Tabla de objetivos, indicadores y formulas

Objetivo Especifico

Indicador de logro

Formula

Métrica

O1) Caracterizar el disefio eléctrico
tradicional de la planta de extraccion
de crudo y reinyeccién de agua, en un

lote petrolero

X1.1 Topologia
X1.2 Combustible del generador
X1.3 Balance de cargas

X1.4 Cumple con la filosofia de operacién

M.O1= (IX1i)/n

02) Desarrollar el disefio eléctrico
preliminar y determinar su viabilidad

técnica y econémica

X2.1 Nivel de tension en barra (pu)
X2.2 Nivel de carga en cable
X2.3 Nivel de carga en transformador
X2.4 Nivel de carga en motor
X2.5 Nivel de carga en generador

X2.6 Frecuencia

M.02= (¥X2i)/n

03) Especificar técnicamente los
equipos eléctricos y realizar los

disefios finales del sistema eléctrico

X3.1 Nivel de cumplimiento de la norma IEEE

C57.12

X3.2 Nivel de cumplimiento de la norma IEC

6271

X3.3 Nivel de cumplimiento de la norma IEC

60228

M.03= (3 X3i)/n

04) Realizar el estudio preoperativo,

garantizando desempefio y seguridad

X4.1 Implementacién de banco de

condensadores

X4.2 Implementacion de rechazo de carga

X4.3 Implementacién de ajustes de

protecciones

M.O4= (3 X4i)/n

05) Evaluar el disefio del sistema
eléctrico de la planta de extraccién de
crudo y reinyeccién de agua en un

Lote Petrolero.

X5.1 Verificacion con Filosofia de Operacion

M.O5= (3 X5i)/n

Nota: Tabla propia
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En cuanto al Objetivo 1, “caracterizar el disefio eléctrico tradicional de la planta de
extraccién de crudo y reinyeccion de agua, en un lote petrolero”, podemos mencionar que
este se realizd de forma empirica, durante las etapas tempranas de extraccién de crudo.

En base a lo antes mencionado, evidenciamos que el sistema era consistente, a un
estudio de flujo de potencia, el cual tiene como limite, el estado estacionario. Cabe
mencionar que, el sistema contaba con las siguientes limitaciones y problemas:

El combustible que necesitaban los grupos electrégenos ocasionaba un costo
considerable por su adquisicién y transporte mediante barcazas, en vez de aprovechar el
mismo crudo extraido y procesado del lote petrolero.

Dada cualquier falla en el generador o alimentador principal, el sistema caia por
completo, debido a que, se contaba con un sistema radial.

Si se suscitaba alguna falla, era muy probable que, sus protecciones no cuenten
con selectividad, debido a que, no se contaba con un estudio de coordinacion de
protecciones.

La secuencia de energizacién era en base a experiencias de ensayo y error, sin
planificacion de la supervision de parametros de tensién y frecuencia, debido a que, no se
contaba con un estudio de arranque de motores, lo que ocasionaba oscilaciones e incluso
el colapso del sistema.

El mal dimensionamiento de barras, interruptores, conductores y otros,
ocasionaban eventos ante cortocircuitos de mayor magnitud, ocasionado por la falta de
estudio de cortocircuito.

Finalmente, dada la poca planificacion en el sistema eléctrico aislado, se
acostumbraba a reubicar componentes eléctricos, ocasionando que los diagramas
unifilares, queden obsoletos en corto tiempo, dejando al personal sin planos referenciales
para intervenir equipos y generando mayor riesgo eléctrico, debido a que, no siempre los
equipos eléctricos, eran reubicados en un lugar que justifique su disefo.

Mencionado esto, podemos realizar la valorizacion del objetivo 1:
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Tabla 8:
Valorizacion de variables de objetivo especifico #1

Variables Indicadores Nivel Rango Valor Descripcion
X1.1 Radial con reserva de 2 40-54% 47% Malo
Topologia generacion
X1.2 Compra a terceros con costo 2 40-54% 47% Malo
Combustible del medio
generador
X1.3 Cuenta con estudio de flujo 2 40-54% 47% Malo
Balance de cargas de potencia
X1.5 El disefio no cumple las 2 40-54% 47% Malo
Cumple con la expectativas de la filosofia

filosofia de operacién  de operacion

Nota: Tabla propia

YXii  47% + 47% + 47% + 47% + 47%
M.0y === : = 47% (MALO)

En el Objetivo 2, “desarrollar el diseno eléctrico preliminar y determinar la viabilidad
técnica y econdmica”, se realiz6 el flujo de potencia, en donde los valores de tension se
mantuvieron en un rango +-2.5%Vn, potencia entre el 60-80%Pn y la frecuencia disminuyd
entre 0.2-0.4%fn. Consiguiendo como resultado, un nivel de indicadores del 80.6%, “Muy
Bueno”. Ver detalle en Anexo C.

En el Objetivo 3, “especificar técnicamente los equipos eléctricos y realizar los
disefos finales del sistema eléctrico”, se logrd especificar los transformadores, tren de
celdas y conductores; en base a las normas ya mencionadas. Ver detalle en Anexo C.

En el Objetivo 4, “realizar el estudio preoperativo, garantizando desempefo y
seguridad”, se han evidenciado que, gracias a los estudios de flujo de carga, rechazo de
carga y coordinacion de protecciones; el circuito se mantiene estable, aun después de
alguna contingencia. Ver detalles en Anexo C.

En el Objetivo 5, “evaluar el disefio del sistema eléctrico de la planta de extraccién
de crudo y reinyeccion de agua en un Lote Petrolero”, se verifico que el sistema eléctrico
aislado, sea lo suficientemente robusto, como para evitar paradas de planta intempestivas,

ocasionadas por diversos fendmenos eléctricos, los cuales vayan en direccion opuesta, a
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los requerimientos ya planteados por la filosofia de operacién. Se debe de tener en cuenta
que, lo mas importante es mantener la produccion al mas alto rendimiento posible, de esta
manera se conseguira seguir despachando crudo, sin tener alguna limitacion en alguno de
sus componentes. Cabe mencionar que, si la energizacion de la planta de procesos sufre
un desperfecto, la extraccién de crudo no se puede realizar, dado que es parte del circuito
cerrado de vuestros procesos. De la misma forma sucede, en el sistema de bombeo de
extraccién de crudo, respecto a las demas etapas, pese a que se puedan contar con mas
pozos, se limita la produccion, suceso no recomendable. Asi mismo ocurre, con algun
desperfecto en el sistema de bombeo de agua, dado que los tanques de agua solo
soportaran una cierta cantidad de horas, posterior a ello, se debera ejecutar la parada de
planta total.

Para fines practicos, se procedera a mostrar el cuadro resumen de los indicadores

de logro del presente proyecto.
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Tabla 9:
Tabla de resultados de métricas

Objetivo Especifico

Indicador de logro

Métrica

O1) Caracterizar el disefio eléctrico
tradicional de la planta de extraccién
de crudo y reinyeccién de agua, en

un lote petrolero

X1.1 Topologia
X1.2 Combustible del generador

X1.3 Balance de cargas

X1.4 Cumple con la filosofia de operacion

47%

02) Desarrollar el disefio eléctrico
preliminar y determinar su viabilidad

técnica y econémica

X2.1 Nivel de tension en barra (pu)

X2.2 Nivel de carga en cable

X2.3 Nivel de carga en transformador

X2.4 Nivel de carga en motor
X2.5 Nivel de carga en generador

X2.6 Frecuencia

80.6%

03) Especificar técnicamente los
equipos eléctricos y realizar los

disefios finales del sistema eléctrico

X3.1 Nivel de cumplimiento de la norma IEEE

C57.12

X3.2 Nivel de cumplimiento de la norma IEC 6271

67%

04) Realizar el estudio preoperativo,
garantizando desempefio y

seguridad

X4.1 Implementacion de banco de condensadores
X4.2 Implementacion de rechazo de carga

X4.3 Implementacion de ajustes de protecciones

76.6%

05) Evaluar el disefio del sistema
eléctrico de la planta de extraccion
de crudo y reinyeccion de agua en

un Lote Petrolero.

X5.1 Verificacién con Filosofia de Operacion

90%

Nota: Tabla propia
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1.4 Antecedentes investigativos

En el presente capitulo, se realiza una vista en el tiempo, acerca de investigaciones
relacionadas con el presente estudio, en donde se evidencia que siempre se intentara
optimizar procesos, ya sea en la etapa de disefio inicial, operacién comercial o en una
ampliacion.
1.4.1 Evaluacion de confiabilidad en sistemas eléctricos de distribucion

Tesis para optar el grado de Magister en Ciencias de la Ingenieria, desarrollado por
Aldo Garay Arriagada Mass en la Pontificia Universidad Catdlica de Chile, en el aino 1994.

En dicha Tesis, se evidencia la necesidad de contar con sistemas de distribucion
confiables en Chile, entiéndase por confiable, el minimizar los cortes de energia o
maximizar la continuidad de suministro. Por tal motivo, define la variable dependiente
“confiabilidad”, en base a la variable independiente “tiempo”, teniendo como premisa, que,
al inicio de la operacién, no es usual el tener fallas que generen la perdida de suministro,
estas son mas representativas a medida que pasa el tiempo. Véase la representacion de

lo antes mencionado en la siguiente figura.

Figura 3:
Planteamiento de la confiabilidad
F
R(Y)
‘l .
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—

Nota: : Aldo Garay
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El autor, opta por escoger la Técnica de frecuencia y duracion, luego de descartar
el método de simulacion estocastica de Monte Carlo y el método de analisis de Markov,
debido a que solo se aplican para pocos estados en la red eléctrica, lo cual no seria
apropiada para una red de distribucién. La técnica de frecuencia y duracion, en cambio,
proporciona un modelo matematico, que brinda informacion de lo confiable que es un
sistema eléctrico de distribucion radial, con elementos como cables, interruptores y
fusibles.

Sin embargo, al ser un modelo radial e ideal, cuenta con bastantes restricciones, tal
y como lo menciona el autor en su Tesis.

Para efecto, propiamente del analisis de confiabilidad del disefio de la planta de
extraccién de crudo y reinyeccidn de agua en el lote petrolero, nos basaremos en:

a) Topologia con secundario selectivo, la cual brindara en caso de falla en un
alimentador o barra, otro camino por el que, de forma automatica, pueda ser transmitida la
energia, sin provocar un corte de energia por contingencia y a su vez, brinde los tiempos
gue sean necesarios, para que el personal de mantenimiento intervenga la falla.

b) Uso de equipos eléctricos, como reserva. Dichas compras, son
indudablemente justificadas, dado que la produccion de crudo es altamente rentable y no
podemos generar tiempos muertos.

1.4.2 Diseno de instalaciones eléctricas de una planta Merril&Crowe cumpliendo
con la norma NFPA70

Trabajo de suficiencia profesional para optar el Titulo Profesional de Ingeniero
Electricista, desarrollado por Martin Américo Rojas Enciso en la Universidad Nacional de
Ingenieria, en el afio 2019.

El alcance del diseno eléctrico de la planta Merril&Crowe, la cual seria usada en la
minera de Tantahuatay, Cajamarca, tendria como protagonistas a la seleccion de
conductores, bandejas y tuberia conduit; bajo la norma NFPA70. La norma NFPA 70,
Cddigo Eléctrico Nacional, es una de las mejores herramientas en el disefio eléctrico,
enfocado en la seguridad.
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El autor, en su trabajo de suficiencia, muestra detalles del proceso de la minera
Tantahuatay, brinda un concepto teérico de como se realizaran los calculos de los
elementos eléctricos, en base a la normativa NFPA 70, posterior a ello, enumera todas las
cargas a alimentar, para a su vez iniciar con el procedimiento de calculo y seleccion de
conductores, bandejas y tuberias conduit.

Figura 4:
Planteamiento de la planta de procesos
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Fig.1 2 -Diagama de fuo simplificado de planta de procesos Mamill & Crowe

Nota: : Martin Rojas Enciso

El trabajo de suficiencia es util, debido a ciertos criterios de nuestro disefio del
sistema eléctrico de la planta de extraccion de crudo y reinyeccion de agua. Como se
menciond en nuestra problematica, se busca que, el rubro de hidrocarburos cuente con un
estandar, dicho esto se puede tomar de ejemplo y emular estandares de otros sectores,
como el sector minero, con la finalidad de encontrar mayor exigencia en cuanto a
seguridad, las cuales salvaguarden al personal y a los equipos involucrados en el proyecto.

La informacion del trabajo de suficiencia sera referencial, puesto que se contrastara,
con las demas normas involucradas del sector de hidrocarburos, ademas, hay que tener

en cuenta que, solo estan referidas a conductores de baja tension y canalizacion. Por lo
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que, en el presente estudio, se debera profundizar en otros temas como conductores de
media tension, estudios de preoperatividad y operatividad, etc.
1.4.3 Diseno de instalaciones eléctricas para la ampliacién de una plataforma

petrolera ubicada en el bloque 66

Trabajo de Titulacion previo a la obtencion del Titulo de Ingenieria Eléctrica,
desarrollado por Leslie Estefania Cabascango Gavilanes en la Escuela Politécnica
Nacional de Quito, Ecuador, en el afio 2020.

En el presente trabajo de titulacion, se hace referencia a dos pozos de extraccion
de crudo existentes en el bloque 66 y al proyecto de ampliaciéon de las facilidades eléctricas
de cinco pozos de extraccion de crudo adicionales, los cuales seran puestos en marcha en
dos etapas, durante toda la ampliacion. Bajo este contexto, el autor, analiza si la generacion
existente, es capaz de suministrar energia a los siete pozos que operaran, incluso de
manera continua y simultanea, cabe recordar que, dada la ubicacion en la selva
ecuatoriana, el sistema eléctrico es aislado. Posterior al analisis, con resultados positivos,
expone el marco tedrico necesario, para el dimensionamiento de cables, transformadores,
iluminacién interna de salas eléctricas, iluminacién exterior y puesta a tierra; apoyandose
en las normas API-RP-500 y API-RP-540, para luego proceder con los calculos

justificativos.
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Figura 5:
Ubicacion del blo_que.66
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En cuanto al modelado computacional, los softwares escogidos por el autor, son
ETAP, para el disefio del sistema de puesta a tierra, flujo de potencia y cortocircuito, y el
Dialux, para el disefio de iluminacién interior y exterior.

Para fines del desarrollo del disefio del sistema eléctrico de la planta de extraccién
de crudo y reinyeccion de agua en un lote petrolero, se utilizara el software de simulacion
Power Factory, ademas, este trabajo sirve de referencia, dado que presenta una ingenieria
basica de una ampliacion de las facilidades eléctricas para la extraccién de crudo, bajo
normas del sector de hidrocarburos.

Es preciso mencionar, que dicho trabajo, cuenta con ciertas diferencias al presente
estudio, las cuales presento a continuacion:

a) El trabajo de suficiencia profesional, solo cuenta con las facilidades
eléctricas de bombas de extraccion de crudo (bombas electro sumergibles), a diferencia de
nuestro proyecto de investigacion, el cual adicional a lo antes mencionado, también
presenta las facilidades eléctricas de bombas de reinyeccion de agua (bombas

horizontales). Este punto es muy importante, dado que, por el tamafio de produccion y
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tiempo de operacion, la tendencia en la proporcion de crudo (disminuye) y agua (aumenta),
motivo por el cual se debe proyectar ambas facilidades desde la etapa inicial.

b) El trabajo de suficiencia profesional, propone un sistema radial, a diferencia
de nuestro proyecto de investigacion, el cual propone como ya se mencioné antes, un
sistema de secundario selectivo, con fines de aumentar la confiabilidad del sistema.

C) El trabajo de suficiencia profesional, propone una ampliacién, a diferencia
de nuestro proyecto de investigacion, el cual propone un disefio desde cero.

d) El trabajo de suficiencia profesional, propone una ingenieria basica, a
diferencia de nuestro proyecto de investigacion, el cual propone un disefio de ingenieria
basico extendido, el cual, adicional a los entregables que presenta el Trabajo de Suficiencia
Profesional, mostrara un analisis para el sistema de rechazo de carga (con la finalidad de
evitar un colapso del sistema por minima frecuencia), estudio de coordinaciones (con la
finalidad de tener un sistema con una adecuada coordinacion y selectividad de los disparos
por fallas eléctricas) y especificaciones técnicas de equipos (con la ayuda de los estudios
de flujo de carga y cortocircuito).

e) El trabajo de suficiencia profesional, utiliza los softwares de ETAP y Dialux,
a diferencia de nuestro proyecto de investigacion, el cual utilizara el software Power

Factory.
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Capitulo Il. Marco teérico y conceptual

Marco tedrico

2.1.1 Marco legal

DS 052-93-EM: Reglamento de seguridad para el almacenamiento de
hidrocarburos.

Decreto supremo, aprobado en el ano 1993, el cual brinda lineamientos generales
para el almacenamiento de hidrocarburos en todo el territorio peruano.

En cuanto a instalaciones eléctricas, hace referencia al uso de la norma NFPA 70.
En cuanto a areas clasificadas, hace referencia al uso de la norma API-RP-500.
En cuanto a corrientes estaticas y puestas a tierra, hace referencia al uso de la
norma NFPA 77.

API RP-500: Practica recomendada para la clasificacion de ubicaciones para
instalaciones eléctricas en instalaciones petroleras clasificadas como Clase
I, Division 1 y Division 2.

Norma que detalla, la clasificacion de areas de una instalacion petrolera, como el
Lote Petrolero que se propone en el presente estudio. La clasificacion se basara en
estudiar los gases y liquidos inflamables y/o explosivos, que se pueden presentar
en diferentes areas de las instalaciones, en situaciones normales de operacién y
contingencias. A su vez, teniendo en cuenta que, segun el triangulo del fuego,
requerimos de oxigeno o aire y un foco de ignicién, para generar fuego u explosion
en las instalaciones, se pretende evitar la misma, disefando y adquiriendo
componentes eléctricos que eviten brindar la energia para dicho fin, en base a la

clasificacion de areas, originada por lo antes mencionado.
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NFPA 70: Cédigo Eléctrico Nacional

Cadigo Eléctrico Nacional Estadounidense, NEC 2023, aprobada su uso, para todos
los trabajos eléctricos que se requieran; teniendo en cuenta la proteccion de
instalaciones ante el riesgo de incendio.

Para efectos de nuestro disefo, el cédigo se utilizara en toda su extension, para
efectos de disefio del cableado, canalizacion, celdas, etc. Cabe mencionar también
que, se utilizara el Capitulo 5, “Ocupaciones Especiales”, en donde se detalla las
areas clasificadas en locaciones peligrosas, Clase |, Clase Il, Clase lIl, Division 1y
Divisién 2.

NFPA 70E: Norma para la seguridad eléctrica en lugares de trabajo

El disefo en estudio estara basado en dicha norma, la cual brinda lineamientos
orientados a la seguridad eléctrica. Dentro de los principios de seguridad eléctrica
elementales y basicos para nuestro disefio, se tomaran los siguientes: métodos de
control de riesgo segun jerarquia, proteccion de fallas a tierra, estandarizacion de
equipos para reduccién de errores humanos por mala operacién en la maniobra,
blogueo y etiquetado, actualizacion de unifilares y establecimiento y verificacion de
condiciones de trabajo eléctricamente seguras.

Mencién aparte, merece el Anexo Informativo O, “Requerimiento de seguridad
relacionados al disefo”, el cual brinda detalles a considerar en el disefo, para
asegurar la integridad del sistema y personal operativo.

CNE Suministro 2011: Cédigo Eléctrico Nacional, Suministro

El Codigo Eléctrico Peruano, brinda lineamientos de construccion, operacion y
mantenimiento, del equipamiento eléctrico requerido, para suministrar de energia
eléctrica, a ciertas cargas. Dicho codigo nos brinda nociones del disefio eléctrico
que se plantea en el presente estudio, las cuales se detallan en la seccion 1, seccion
2, seccion 3, Parte 1 (Reglas para la instalacién y mantenimiento de estaciones de
suministro eléctrico y equipos), Parte 2 (Reglas de seguridad para la instalaciéon y

mantenimiento de lineas aéreas de suministro eléctrico y comunicaciones) y Parte
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3 (Reglas de seguridad para la instalacion y mantenimiento de lineas subterraneas
de suministro eléctrico y comunicaciones).

IEC 62271: Switchgear de maniobra y control de alta tensién.

Normativa IEC 62271, Parte 200, la cual brinda detalles del disefio de Switchgear
de maniobra y control de corriente alterna con envolvente metalica, para tensiones
nominales superiores a 1kV y hasta 52kV inclusive.

Cabe mencionar que, en nuestro diseno, la tensién de generacién sera en 480V y
sera transformada a 4160V para su distribucidn. La distribucion se realizara
mediante Switchgear en media tensién, basados en la normativa en mencion.

Se consideraran por los menos tres Switchgear, uno principal que distribuira a los
dos siguientes, en cuanto a los dos siguientes, alimentaran a las BES (bombas
electrosumergibles) y HPS (bombas horizontales).

IEEE C57.12: Requisitos generales para transformadores de distribucion,
regulacién y potencia, inmersos en aceite

Norma que brinda lineamientos para la elaboracion de las especificaciones técnicas
de los transformadores.

Se sabe que, se utilizaran transformadores en la zona de los equipos de superficie
para las bombas electro sumergibles, esto para reducir de media a baja tensién y
alimentar el centro de control de motores, que a su vez alimentara las cajas de
venteo.

IEC 60228: Conductores de cables aislados

Norma para conductores de cables aislados, el cual nos ayudara a especificar
técnicamente al conductor y modelar en el software Power Factory, verificando el

modelado, en base a la seccién del conductor, resistencia 6hmica y tipo de clase.
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= |EEE 399: Practica recomendada para el analisis de sistemas de energia
industriales y comerciales
Normativa que brinda nociones de calculo de seleccion de conductor eléctrico.
Mediante el analisis de temperatura, nos da factores de correccion por temperatura,

por capacidad térmica del suelo y por agrupamiento.

2.1.2 Nucleo tedrico

a) Filosofia de operacién de las facilidades tempranas de produccién

Cuando un lote petrolero, inicia operaciones, requiere de ciertas facilidades
tempranas que brinden la posibilidad de extraer el crudo, con los minimos recursos
posibles, a manera de prueba. La calidad del crudo que se va a extraer en esta etapa inicial
es de 20°API, no se espera encontrar gran proporcién de agua (por un corto periodo),
respecto al petréleo y gas. Cabe mencionar, que 20°API, es considerado un crudo pesado,
razon por la cual, debe de pasar por un proceso de separacién, calentamiento y
deshidratacion. En el siguiente grafico de barras, podemos ver un comparativo entre crudo
liviano, crudo pesado y la demanda de sus productos, en donde se evidencia que la mayor
produccién proveniente del crudo pesado cuenta con menor demanda en el mercado; a

diferencia del crudo liviano.

Figura 6:
Comparativo entre crudo liviano, pesado y demanda
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Nota: Ministerio del ambiente y desarrollo sostenible del Gobierno de Colombia
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Ahora que conocemos la dinamica de produccion y demanda del mercado,
podemos deducir que el crudo pesado, cuenta con un proceso complejo para conseguir el
aprovechamiento de sus productos, estos se dan, mediante los siguientes equipos y
sistemas: bomba electro sumergible, separador trifasico, calentador, tanque de lavado de
crudo, sistema de almacenamiento y despacho de crudo, sistema de venteo y mechero,
sistema de almacenamiento y bombeo de diluyente, tanque de almacenamiento de
diluyente, sistema de almacenamiento y bombeo de diésel, sistema de almacenamiento de
agua de produccion y agua industrial, sistema de tratamiento de agua fresca, planta de
generacién de nitrégeno, sistema de inyeccion de quimicos, sistema de drenajes y sistema
contra incendio.

En un inicio, el crudo es extraido a través de las bombas electro sumergibles, hasta
el cabezal de pozo, desde ese punto es transmitido hacia el separador trifasico, el cual
tiene la funcion de separar los gases, crudo y agua, que provienen desde el pozo.

En el separador trifasico, direcciona el gas hacia el quemador o mechero, donde se
produce su combustién, direcciona el agua producida, hacia los tanques de
almacenamiento de agua de produccion y direcciona el crudo hacia el mezclador estatico.

En el mezclador estético, se agrega diluyente al crudo, con la finalidad de mejorar
su fluidez, posterior a ello, se envia el crudo al calentador.

En el calentador, se incrementa su temperatura, hasta conseguir liberar las
particulas de agua que llevan sal y posterior a ello, se procede a enviar al tanque de lavado,
donde, en caso el crudo aun cuente con sal, es deshidratado.

Finalmente, el crudo es enviado a los tanques, donde a través de una bomba de
exportacion, se dirige a las barcazas. Cabe mencionar, que, en los tanques de crudo, se
realizan muestreos para verificar la especificacion, antes del despacho, en caso, no cumpla
con la especificacion, el crudo retorna hacia la entrada del calentador, para volver a pasar
por el proceso, hasta que, cumpla con la especificacion.

En cuanto al abastecimiento de energia a todas las bombas que permiten el

movimiento del crudo y equipos en general, se puede mencionar que es a través de grupos
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electrégenos, uno principal y otro de reserva, con transferencia manual, un centro de
control de motores (CCM), que distribuye a todas las cargas, ademas, es importante
mencionar que, cada carga que ejerce una funcion viene en par, uno principal y otro de
respaldo.

Con fines netamente informativos, se presenta la siguiente imagen, donde se recrea

la topologia del diagrama unifilar de las etapas tempranas.

Figura 7:
Representacion topologica del diagrama unifilar en etapas tempranas
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Nota: Elaboracién propia

b) Sistema de bombas electro sumergibles

El sistema de bombeo electro sumergible sera a través de bombas de tipo
compresoras, el cual permite tener un amplio rango de operacion y flexibilidad. En cuanto
a los motores eléctricos, seran del tipo asincronos trifasicos de induccion, mas conocido
como jaula de ardilla, dos polos, potencia variable por tensién y capaces de operar en un
amplio rango de frecuencias de 20 a 90 HZ.

En base a lo ultimo mencionado, los motores eléctricos que alimentaran las bombas
electro sumergibles tienen la capacidad de operar variando su frecuencia, por lo que deben

tener dentro de su arranque al variador de frecuencia.
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Asi mismo, dado que normalmente la tension de operacidon del sistema eléctrico
aislado no suele tener el mismo nivel de tensidon que los motores eléctricos, también se
suele incluir un transformador elevador, dentro del circuito.

Cabe mencionar que en el circuito, se suele tener un tablero intermedio llamado
caja de venteo, en cuanto al conductor que se empalma en dicha caja de venteo, podemos
mencionar que, aguas arriba en el variador y transformador, se utilizan cables
convencionales que estén de acuerdo a las normas, sin embargo, aguas abajo del
transformador elevador, caja de venteo y motor de la bomba electro sumergible, es
necesario utilizar un cable especial que pueda evitar que los gases combustibles penetre
dentro del conductor y genere una explosion; este conductor es del tipo Redalead, el cual
logra su funcién, gracias a una cubierta final de plomo, tal y como muestra la siguiente

figura.

Figura 8:
Cable Redalead

111

Nota: Schlumberger
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En cuanto a los equipos de superficie (variador y transformador elevador), caja de
venteo, cable de tipo Redalead, motor de bomba electro sumergible y demas cableado de
control y supervision de instrumentos, podemos indicar que son disefiados en base a
criterios de temperatura, presion, propiedades corrosivas, proporcion de gas y petroleo,
entre otros. Dado que, existen empresas especializadas con patentes de estas tecnologias,
el disefio de estos equipos eléctricos queda fuera del alcance del proyecto.

Por otro lado, quedaria dentro del alcance, el dimensionamiento aguas arriba del
variador de velocidad, lldmese conductor de baja tensién, centro de control de motores,
transformador reductor y Switchgear.

Para fines de diseno, se debe tener en cuenta la siguiente tabla con datos del motor

de la bomba electro sumergible:

Tabla 10:
Tabla de datos técnicos del motor de la BES
Parametros eléctricos Valores
Potencia 490kVA
Tensioén 2028V
Frecuencia 60Hz
Corriente 157A
Factor de potencia 0.8

Nota: Tabla extraida de fabricante Schlumberger

c) Sistema de bombas horizontales

El sistema de HPS, consta de los siguientes componentes: bomba centrifuga multi-
etapas, camara de empuje (HTC), admision y descarga de fluido, instrumentacion y motor.

Dentro del funcionamiento podemos mencionar, el agua producida pasa a través
de la zona de admisién de fluido, ubicada en la base de la bomba.

En el interior de la bomba, atraviesa por todas sus etapas, para salir por la zona de
descarga de fluido, ubicada en la cabeza de la bomba.

La camara de empuje cuenta con aceite como lubricante, asi mismo, tiene las
siguientes funciones principales: transmite el torque del motor a la bomba, absorbe las
cargas generadas por el fluido en la bomba y sellado del fluido, respecto al medio ambiente.
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En cuanto a la instrumentacion, cuenta con diversos sensores distribuidos en el
motor, camara de empuje y bomba. Los instrumentos del motor son sensores de
temperatura del bobinado del motor, los instrumentos de la camara de empuje son
sensores de vibracion, temperatura y nivel de aceite y los instrumentos asociados a la
admisién y descarga de la bomba son sensores de presion. Normalmente, estas sefiales
de instrumentacion se dirigen a un tablero que contiene un PLC, el cual opera en base a la
necesidad de produccion de agua, el cual envia las sefiales al variador de velocidad o
arrancador suave, cualquiera sea el tipo de arranque que se provea. Se recomienda el uso
de variadores de velocidad, dada su flexibilidad en el arranque y operacion.

Respecto al motor eléctrico, suelen ser de dos polos y tener una velocidad de giro
de 3600 RPM.

Todo este sistema, al igual que el sistema BES, quedara fuera del alcance de
disefio. Respecto al alcance de este disefio, podemos mencionar que sera el Switchgear y
el cable de alimentacion que atraviesa los Switchgear, variador y motor.

Para fines de disefio, se debe tener en cuenta la siguiente tabla con datos del motor

de las HPS:
Tabla 11:
Tabla de datos técnicos del motor de las HPS
Parametros Valores
eléctricos

Potencia 1000HP
Tensién 4160V
Frecuencia 60Hz
Corriente 125A
Factor de potencia 0.9

Nota: Tabla extraida de fabricante Baker Hugues, WEG y Triol

d) Criterio de disefio de cables
La metodologia para escoger y verificar la seccidbn de conductores se realizara

mediante el método por capacidad de corriente y se analiza su capacidad térmica y caida
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de tension; excepto en cables de media tension, donde se omitira el concepto de caida de
tensién, debido que son imperceptibles para ese nivel de tension, considerando los tramos
cortos del lote petrolero. Se omitira el calculo de cortocircuito en conductores, dado que
seran conductores estandar para estas instalaciones.

En el siguiente analisis, se mencionaran tablas de normativas vigentes, los cuales
se detallan en el Anexo B.

El método por capacidad de corriente consiste en calcular la corriente de disefio
que se transmitira a través del conductor. En primera instancia, se deben saber los
parametros eléctricos de la carga, a la cual el conductor le suministrara energia, en caso
se desconozca la corriente nominal de la carga, se puede calcular a través de las siguientes
férmulas, conociendo si es un sistema trifasico o monofasico, tensién, potencia aparente y
factor de potencia.

Considerando un sistema monofasico:

S=V.1I, (2.1)
P=V.I,.cos® (2.2)
Q=V.I,.sin® (2.3)

Considerando un sistema trifasico:

S=+3.V.I, (2.4)
P=+3.V.l,.cos® (2.9)
Q =V3.V.I,.sin® (2.6)

En tal sentido, la corriente nominal, es la corriente que requiere la carga, para un
funcionamiento en estado normal, sin embargo, es prudente y requerido por la norma NEC,
articulo 210.19(A) de la NFPA 70-2023, seleccionar un conductor cuya seccién minima
cuente con una ampacidad del 125% de la corriente a plena carga, por tal motivo la
corriente de disefio, cumpliria la siguiente relacion:

I, =1.25.1, (2.7)
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Donde:

S: Potencia aparente (VA)

P: Potencia activa (W)

Q: Potencia reactiva (Var)

V: Tension de linea (V)

In: Corriente de linea nominal (A)

Id: Corriente de disefio (A)

Encontrada la corriente de diseno, se procede a plantear el tipo de conductor y
cantidad de cables por fase, posterior a ello se verifica su capacidad térmica y su caida de
tension, en los siguientes métodos.

Para efectos de seleccion de conductor, se verifica la Tabla 310.18 NFPA 70. En
relacion con el trabajo de suficiencia profesional, se procedera a seleccionar las
capacidades de corriente mostrados en las tablas de los vendedores de cables.

Evaluacién por capacidad térmica, indica que la capacidad de corriente en el
conductor escogido en el método anterior se debe multiplicar por ciertos factores que
disminuye su capacidad, en base a ciertos criterios.

En la tabla 13-4 de la norma IEEE 399, nos menciona que el conductor que deberia
de trabajar en una temperatura ambiente debe ser corregido a la temperatura de trabajo
en la locacién y considerando también, la temperatura de trabajo del conductor, el cual
suele ser 90°; nos permite saber el factor de correccidon por temperatura.

Asi mismo, la NEC también brinda nociones de los factores de correccién por
temperatura.

Para cables de BT se basa en la tabla 310.15(B)(1)(1) del NEC, la cual aplica para
conductores con ampacidades indicadas en la tabla 310.17.

Para cables de MT, se basa en la tabla 315.60(D)(4) del NEC.

Para efectos de seleccién de factor de correccién por agrupamiento de cables en
BT, se verifica el articulo 392.80(A)(1), 392.80(A)(2) y 392.80(B) del NEC. Asi mismo, para

cables de MT se basa en la tabla 310.15(C)(1) del NEC.
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En la tabla 13-5 de la norma IEEE 399 y en base a la resistividad térmica del suelo,
se obtiene un factor de correccion por capacidad térmica del suelo.

Para efecto del trabajo de suficiencia profesional la canalizacion de todos los cables
de baja y media tension sera mediante bandejas eléctricas, ningun cable se intentara
canalizar mediante banco ductos, esto por las condiciones climatolégicas de temperatura
y densas lluvias, que complican las funciones de operacion y mantenimiento; por tal motivo
el factor de correccién por resistividad térmica del suelo es igual a uno.

Segun la NFPA 70, la corriente nominal del cable escogido debe ser corregido,
multiplicandolo por el factor de correccion por temperatura, agrupamiento y resistividad
térmica, teniendo en cuenta la canalizacién, si va por bandeja, ducto o directamente
enterrado, y teniendo en cuenta también, la configuracién del conexionado.

Ize = I.x FCT x FCRT x FCA (2.8)

Donde:

Idc: Corriente de disefio de conductor (A)

Ic: Capacidad de corriente del conductor seleccionado (A)

FCT: Factor de correccién por temperatura

FCRT: Factor de correccién por capacidad térmica del suelo

FCA: Factor de correccién por agrupamiento

La evaluacién por caida de tension, basado en el Cddigo Eléctrico Nacional —
Utilizacion, las acometidas principales deben tener como maximo una caida de tension del
2.5%, los conductores derivados deben tener como maximo una caida de tension del 2.5%
y la totalidad del circuito, desde la fuente hasta la carga, no debe contar con una caida de
tension, que sobre pase el 4%.

La evaluacion de la caida de tension se regira en base a las siguientes ecuaciones:

Considerando un sistema monofasico:
YAV = 2.(R.cos@+X.sin @).Z Lily (2.9)

10.vV

Considerando un sistema trifasico:
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%Ay = LX) 1 (2.10)

Donde:

%AV: Caida de tension (%)

Id: Corriente de disefo de la carga (A)

R: Resistencia AC del conductor (Q/km) a temperatura de operacion

X: Reactancia inductiva del conductor (Q/km)

Li: Longitud del conductor (m)

V: Nivel de tension (V)

e) Criterio de diseno de barras

El disefio de barras se analizara en dos etapas, la primera bajo el concepto de
capacidad de corriente en estado normal de operacién y el segundo bajo el concepto de
capacidad de corriente de cortocircuito en estado de contingencia.

Para el calculo de la capacidad de corriente en estado normal de operacion, se
realiza el analisis de las cargas asociadas. En base a su potencia nominal, se calcula la
corriente nominal, obtenidos todos esos datos, se realizara la suma de todas las corrientes
nominales y luego se considerara una sobrecarga del 20%.

Considerada la capacidad de corriente mas sobrecarga, se debe verificar las
corrientes nominales existentes en el mercado.

Luego de seleccionar la capacidad de corriente de la barra, se ingresaran los
ajustes y se verificara el flujo de carga, mediante el software Power Factory. Cuando se
obtengan los datos del flujo de carga, se debe verificar que, la corriente del cable que
ingresa a la barra sea menor que el valor de la capacidad de corriente de la barra, de no
ser asi, se debe escoger un nivel superior de capacidad de corriente de la barra.

Para el calculo de la capacidad de cortocircuito en estado de contingencia, se debe
realizar un analisis de cortocircuito en cada barra del sistema, para ayuda en este punto se
utilizara el software Power Factory, el cual en base al método IEC 60909, calcula una
corriente de cortocircuito monofasico, bifasico, bifasico a tierra o trifasico, segun se

requiera; considerando un porcentaje adicional por seguridad.
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Se debe tener en cuenta que todas las corrientes de cortocircuito deben ser
menores que, la capacidad de cortocircuito de la barra; por ende, se debe escoger un nivel
superior existente en el mercado.

f) Criterio de seleccion de transformadores

La seleccién de los parametros eléctricos del transformador, se calculan, en base
a los niveles de tensién de operacion de los generadores, sistema y cargas.

Los criterios de tension de los generadores, generalmente se basa, a la tecnologia
con la que cuenten en el mercado.

En cuanto al criterio de tensién del sistema, generalmente se basa por la distancia
que recorrera el conductor, dado que, si escogemos un conductor de baja tension en un
recorrido largo, tendremos mucha caida de tensién; en cambio, si escogemos un conductor
de media tensién en un recorrido largo, su caida de tension sera insignificante comparado
con el caso anterior.

En cuanto al criterio de tensién de las cargas, son basadas por el requerimiento de
uso en el proceso y la tecnologia con la que cuente el mercado.

Bajo el analisis anterior, se obtiene la relacion de transformacién de tension, la cual
es una relacion entre la tensiéon primaria y la tensién secundaria. Si, la tension primaria es
mayor que la tension secundaria, se considera un transformador reductor, y si el caso es
opuesto se le denomina transformador elevador.

En cuanto a la potencia, se puede calcular, teniendo en cuenta las cargas que
alimentaran, asi mismo, se debe tener en cuenta que la potencia total calculada, se le debe
considerar una reserva del 20% de la capacidad del transformador, para poder conectar
cargas futuras, en caso sea necesario.

La potencia escogida del transformador debe ser mayor a la calculada, en base a
las capacidades existentes en el mercado.

En cuanto al grupo de conexion del transformador, se planteara un conexionado
Delta y Estrella con neutro aterrado, en transformadores que seran ubicados en generacion

y con transformadores de distribucion de subsistemas eléctricos.
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En cuanto al aislamiento del transformador, hay que tener en cuenta que existen
dos tipos: liquido (aceite) y seco (resina). El primero, suele tener como requisito, un
mantenimiento periddico, ya sea preventivo, predictivo o correctivo. El segundo, por el
contrario, practicamente no suelen requerir mantenimiento e incluso son conocidos por
tener cero mantenimientos. Pese a las bondades de la segunda opcién, se escogera la
primera, se mantendran los controles necesarios en el tiempo y se escogera comprar un
transformador adicional como reserva.

g) Flujo de potencia

El flujo de potencia es un analisis de los parametros eléctricos de un sistema en
estado estacionario, llamese un estado el cual no cuenta con contingencias. Dentro de los
parametros que se pueden registrar estan la tension, corriente, potencia activa, potencia
reactiva, potencia aparente y frecuencia.

No es analisis de este estudio, ahondar en calculos matematicos, para la resolucion
de este problema, al contrario, se utilizaran herramientas computacionales eficientes, como
el software Power Factory.

Dentro de las condiciones eléctricas, a verificar en el flujo de potencia, se tienen los
siguientes alcances:

Los generadores eléctricos deben entregar potencia activa y reactiva, no esta
permitido que alguno de los generadores, reciba energia del sistema al generador.

Los generadores eléctricos no trabajaran sobre cargados, los niveles
recomendados de carga oscilan al 80%, niveles 6ptimos para no danar su vida util del
generador, de no poder cumplir dicho criterio, se aceptaran niveles inferiores por corto
periodo de horas en el dia.

Se debe considerar un generador de reserva, con la finalidad que entre en servicio,
ante una salida intempestiva de otro generador y no logre volver a ingresar en servicio o
cuando otro generador salga de servicio por mantenimiento. La intencion es asegurar el

suministro requerido para alimentar la totalidad de cargas.
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Las barras del sistema eléctrico aislado deberan contar con una variacién de
tension del +-2.5%, de no poder cumplir dicho criterio, se procedera a dar como tolerancia
maxima el +-5%, de no poder cumplir dicho criterio, se iniciara la consideracion de un banco
de condensadores que supere dicha observacion a valores idoneos. Este punto es muy
importante, teniendo en cuenta que los motores eléctricos del Lote Petrolero, suele ser
arrancados mediante arrancadores suaves o variadores y estas son cargas sensibles a las
variaciones considerables de tension.

Los cables eléctricos deben contar con una carga maxima del 80%, considerando
el 20% de reserva, en caso exista un mayor crecimiento a futuro.

Los transformadores deben contar con una carga maxima del 80%, considerando
el 20% de reserva, en caso exista un mayor crecimiento a futuro o se designe alimentar
una carga temporal, esta es una buena practica, dado la complejidad del proceso.

En cuanto a los motores se debe considerar que, sean cargados a su corriente
nominal en estado estacionario, segun ficha técnica del fabricante, dado que debemos
asegurar que, en base al dimensionamiento del resto de equipos, el motor, pueda funcionar
a plena carga.

De esta manera, podemos obtener resultados que nos serviran para elaborar la
especificacion técnica de los equipos eléctricos y confirmar los valores obtenidos mediante

férmulas recomendadas por la normativa vigente:

e Capacidad de los interruptores de los Switchgear.

e Capacidad de los seccionadores de los Switchgear, en caso los hubiese.

e Confirmar capacidad de conductor.

e Confirmar capacidad de las barras de los Switchgear.

e Confirmar capacidad y relaciones de transformacion de los transformadores, en

caso cuenten con conmutador bajo carga o sin carga.
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h) Areas clasificadas

Las areas clasificadas sirven para identificar zonas cuyos elementos propios del
proceso, puedan significar un riesgo de explosion, al ser combinados con agentes como el
medio ambiente y energias existentes como la electricidad.

En cuanto a los procesos del lote petrolero, se identifican dos tipos de combustibles
que pueden existir en la planta: gases o vapores inflamables presentes en el aire y liquidos
volatiles inflamables presentes en contenedores cerrados.

La NFPA 70E y la API RP 500, clasifica dichos tipos de combustibles, en Clase |
Div 1 y Clase | Div 2, cabe mencionar que, la Clase | contempla los lugares donde se
pueden encontrar gases o vapores inflamables, que puedan ocasionar una explosion o
incendio.

En la Clase | Div 1, la presencia de gases o vapores inflamables puede ser causado
en condiciones normales de operacién del proceso, por reparaciones o fugas y durante
fallas del sistema.

En la Clase | Div 2, la presencia de gases o vapores inflamables puede ser causado
en lugares donde se manipulan, procesan o utilizan liquidos volatiles inflamables,
confinados en contenedores cerrados, los cuales se escapan al medio ambiente, debido a
fallas o roturas del sistema o contenedores. En base a la clasificacion presentada en la
norma NFPA 70E, se debe documentar todas las areas que comprenden las instalaciones,
segun el riesgo de ignicion o explosion existente.

En los planos de areas clasificadas, se presentan no tan solo los equipos que
forman parte del proceso, si no también, la delimitacién de su entorno, el cual también debe
ser considerado como area clasificada.

Cabe mencionar que, todo limite interior de las zonas achuradas, las cuales
representan las areas clasificadas, debe contener equipamiento intrinsecamente seguro;
cabe mencionar que tanto las redes de media tensién, los equipos de superficie y sistema

de reinyeccion de agua se encuentran en areas no clasificadas.
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i) Especificacion técnica de conductores

Las especificaciones técnicas de los conductores de media y baja tension presentan

caracteristicas similares entre si, dada la ubicacién de la planta, la cual tiene como punto

de investigacion, la selva peruana; especificamente en lquitos. En cuanto a las diferentes

caracteristicas, se dan en su mayoria por propiedades eléctricas del sistema, donde se van

a conectar. El lote petrolero cuenta con dos niveles de tension, 4160V y 480V, en media

tensién se escogeran conductores unipolares y en baja tension se escogeran conductores

unipolares o multipolares.

En las siguientes tablas, se mostrardn a manera referencial, las principales

caracteristicas, que deberan contar los cables en media y baja tension.

Tabla 12:
Especificaciones técnicas principales del conductor de media tension
Item Unidad Parametro

Temperatura del medio ambiente °C 30
Humedad relativa % 80
Altitud sobre el nivel del mar m.s.n.m 1000
Nivel de polucién exterior Alto
Nivel de polucién interior Bajo
Material del conductor Cobre electrolitico
Clase 2
Configuracion Unipolar
Temperatura de trabajo °C 90
Temperatura en sobrecarga °C 130
Temperatura en cortocircuito °C 250
Tension maxima de disefio kV 5
Aislamiento XLPE-TR
Cubierta exterior PVC
Canalizado Bandeja
Exposicion Lluvia y luz solar
Tipo N2XSY

Nota: Tabla de fuente propia
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Tabla 13:

Especificaciones técnicas principales del conductor de baja tension

Item Unidad Parametro
Temperatura del medio ambiente °C 30
Humedad relativa % 80
Altitud sobre el nivel del mar m.s.n.m 1000
Nivel de polucién exterior Alto
Nivel de polucion interior Bajo
Material del conductor Cobre electrolitico
Clase 5
Configuracion Unipolar o Tripolar
Temperatura de trabajo °C 90
Temperatura en sobrecarga °C 130
Temperatura en cortocircuito °C 250
Tension maxima de disefio kV 1
Aislamiento XLPE
Cubierta exterior PVvC
Canalizado Bandeja
Exposicion Lluvia y luz solar
Tipo N2XY

Nota: Tabla de fuente propia

j) Especificacion técnica del transformador eléctrico

El transformador eléctrico inmerso en aceite, debe ser fabricado, en base a las

condiciones medio ambientales del Lote Petrolero, teniendo en cuenta que, sera instalado

en la intemperie. Ademas, se debe tener en cuenta que, dado los trabajos de construccion

y operaciones constantes, se debe considerar caracteristicas importantes para soportar el

polvo.

Teniendo en cuenta las cargas que alimenta, como motores, variadores o

arrancadores suaves, se debe considerar la demanda del transformador, en base a la

maxima potencia de los equipos y a la mayor frecuencia del variador, con la finalidad de

evitar sobre calentamientos y reduccién de la vida util del transformador.

Asi mismo, se debe disefiar el transformador, bajo las consideraciones de

armonicos del sistema.
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El transformador debe contar con un conmutador en vacio, el cual ayude a regular,
los cambios de tensiones en el sistema, con la finalidad de mantener constante, la tension
en el devanado secundario.

Debe contar con los siguientes componentes: tanque conservador, bornes, aceite,
radiadores, nucleo, arrollamiento, conmutador en vacio, cableado de control, cableado de
alarma, protecciones propias, entre otros.

El tanque conservador debe ser de planchas de acero soldado, en una de sus tapas
laterales, debe contar con un indicador de nivel de aceite, el cual manda las sefales de
alarma y disparo, en caso aplique. Asi mismo, debe contar con un conducto que derive a
un deshumedecedor.

Los bornes deben ser del tipo condensador y deben contar con su identificacion,
plasmados en una placa o pintados sobre la cuba del transformador.

El aceite sera del tipo mineral y se debe suministrar aceite en demasia, a manera
de reserva. Asi mismo, el transformador debe ser capaz de proporcionar muestras de
aceite, para efectuar analisis fisico quimico, cromatografico, furanos, entre otros.

Los radiadores disiparan el calor generado por la induccion electromagnética desde
la zona superior hacia la zona inferior del transformador, los radiadores deben ser
conectados a través de bridas y empaques; asi mismo deben contar con valvulas de
admision de aceite.

En cuanto a las protecciones propias, estas deben ser como minimo: relé buchholz,
indicador de temperatura, indicador de nivel y relé de presién subita.

En la siguiente tabla, se presentan datos técnicos recomendados para la compra

de los transformadores, inmersos en aceite.
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Tabla 14:
Especificaciones técnicas principales del transformador

Item Unidad Parametro
Temperatura del medio ambiente °C 30
Humedad relativa % 80
Altitud sobre el nivel del mar m.s.n.m 1000
Nivel de polucién exterior Alto
Lugar de instalacion Selva
Material del conductor de media tension Cobre
Material del conductor de baja tension Cobre
Bornes Primario: Cajuela con conexion preformada mm? <=400
Bornes Secundario: Cajuela con conexion preformada mm? <=120
Indice de polarizacion (IP) >=2
Tension de cortocircuito aproximado 5%
Regulacion de tension % -5/-2.5/0/2.5/5
Sistema de enfriamiento ONAN
Potencia MVA Segun estudio
Tensién primaria \Y Segun estudio
Tension secundaria \% Segun estudio

Corriente primaria A Segun estudio
Corriente secundaria A Segun estudio
Pérdidas en el nucleo kW Por fabricante
Pérdidas en el cobre kW Por fabricante
Frecuencia Hz 60

Factor “k” Segun estudio

Nota: Tabla de fuente propia

k) Especificacion técnica del Switchgear

El Switchgear es un conjunto de equipos ensamblados, los cuales cumplen la
funcién de, conmutacion, medicidn, proteccion y control de la energia eléctrica. A través de
su estructura, se recibe y transmite la energia.

Las normas internacionales vigentes, mas utilizadas en nuestro pais, que sirven
para elaborar la especificacion técnica del Switchgear, estan basadas en la norma
americana ANSI/IEEE C.37.20.3 y la europea IEC 62271-200. En lineas generales, se
utilizara la norma IEC 62271-200; dada su amplio uso en la industria y el nivel de tension

de la planta.
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Existen dos tipos de celdas en el mercado, las celdas del tipo Metal Clad y las
celdas del tipo Metal Enclosed. Se procedera a brindar alcances generales, respecto a
cada uno de ellos, con la finalidad de ver sus ventajas y desventajas:

La celda del tipo Metal Clad es basada por la normativa americana ANSI/IEEE
C.37.20.3, el cual es un estandar de dicho producto, utilizado para sistemas de nivel de
tension desde 4.16kV hasta 38kV. Utilizan interruptores extraibles y compartimientos
separados por planchas metalicas conectadas a tierra; esto con la finalidad de poder tener
acceso a ciertos compartimientos, aun cuando el resto esté energizado. Contiene bloqueos
mecanicos por seguridad y mangas termo contraibles instaladas en barras y acoples.

En cuanto a las celdas del tipo Metal Enclosed, son basadas por las normativas
americana ANSI/IEEE C.37.20.3 y europea IEC 62271-200, vienen en diferentes tipos, GIS
(Switchgear con aislamiento de gas) y AIS (Switchgear con aislamiento de aire), con
compartimientos minimos y maximos, barras desnudas o aisladas e interruptores fijos o
extraibles. En el caso de la normativa europea, su nivel de tensién oscila desde 1kV hasta
52kV.

Dado estos dos tipos de celdas, se puede indicar que la Celda del Tipo Metal Clad,
esta contenida en el criterio de Celda del Tipo Metal Enclosed; especificamente la celda
Metal Enclosed LSC2B es similar a las Celdas Metal Clad.

Los compartimentos de las celdas seleccionadas se dividen en compartimentos
para barras, proteccién y control, interruptor y cables. Cada compartimento de media
tensién, debe considerar un relé anti arco y un bloqueo mecanico para abrir sus puertas,
en caso estén energizadas.

En el compartimento de barras, las barras deben estar suspendidas por aisladores
y distanciadas en base a las distancias minimas de seguridad, segun el nivel de tension de
fabricacion, adicional a ello, deben contar con mangas termo contraibles, plancha posterior
de proteccion, en caso algun operador abra la puerta posterior y planchas desmontables a

sus costados, en caso se requiera acoplar barras en sus caras laterales.
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En el compartimento de proteccion y control, se ubica el relé de proteccion,
borneras de prueba, controladores del interruptor, medidores, selectores manual y remoto
e indicadores de interruptor abierto, cerrado o extraido.

En el compartimento de interruptor, se debe contar con las facilidades, para
empotrar el carro extractor y poder retirar el interruptor.

En el compartimento de cables, por lo general, también van los transformadores
toroidales, los cuales van en el ingreso de las celdas.

A manera descriptiva, se procedera a detallar los diversos componentes principales
con los que cuenta un Switchgear, para facilitar su eleccion, luego del analisis de los
calculos justificativos. Dentro de los componentes tenemos: barra, interruptores,
seccionador de puesta a tierra, transformador de corriente, transformador de tension,
pararrayos, relé, sistema de comunicacién, medidor de energia, detectores capacitivos de
presencia de tensién y puesta a tierra.

k.1) Barras:

Las barras deben ser de cobre electrolitico de alta conductividad, seran montadas
a través de aisladores de soporte y fijadas a través de pernos M12x45 en los acoples de
barra y con pernos M16x70 en las entradas de linea de celda. Ademas, se debe considerar
la instalacion de mangas termo contraibles, para el correcto aislamiento entre barras.

En cuanto a las caracteristicas eléctricas de la barra, estas deben estar en base a
los diagramas unifilares aprobados, del sistema eléctrico aislado. En cuanto a los
parametros eléctricos de barras existentes en el mercado, podemos destacar los

siguientes:
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Tabla 15:
Especificaciones técnicas principales

Item Unidad Parametro
Voltaje kv 7.2kV, 12kV, 17.5kV, 24kV
Frecuencia Hz 50/60
Corriente nominal de barra A 630,1250,1600,2000,2500,3150,4000
Tensioén a frecuencia industrial (1min) kV 38kV, 48kV
Tension de impulso kV 75
Corriente nominal de cortocircuito (pico) kA 40/50/63/80/100
Corriente de cortocircuito (4s) kA 20/25/31.5/40
Tipo de proteccion - IP4X para interior

Nota: Tabla extraida de “Manual de uso Farady”

k.2) Interruptores:

Los interruptores son los equipos que conectaran y desconectaran, la carga o
alimentador, del Switchgear, la operacion tripolar debe ser bajo carga y debe contar con la
posibilidad de poder ser extraible; en caso se requiera por mantenimiento. En cuanto a la
extraccion del interruptor, debe ser a través de un carro de extraccion, el cual brinde la
posibilidad de tener cuatro estados del interruptor: posicion conectada, posicion extraido,
posicion de prueba y posicién seccionado.

El medio de extincidon del arco debe ser en vacio, con la finalidad de reducir costos,
dado que las celdas con extincion mediante SF6 (hexafloruro de azufre) son mas costosas.
Asi mismo, el fabricante debe indicar los tiempos muertos para la secuencia apertura, cierre
y apertura; con la finalidad de tener una idea concreta, en la emisién del estudio de
protecciones.

La operacion debe poder realizarse de manera local y remota, a través de bobinas
de cierre y disparo, de manera local a través directamente por el interruptor y el relé y de
manera remota a través de un scada. En cualquier escenario, en la parte frontal de la celda,
se debe contar con indicadores, que brinden la posicion del interruptor.

Asi mismo, la celda del interruptor debe contar con accesorios relacionados a este,

como contadores de maniobra, ventana de inspeccion y datos de placa del interruptor.
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Es preciso mencionar que, los valores nominales, que se escogeran, seran
producto del estudio de flujo de potencia y cortocircuito, los cuales se resumiran en el
diagrama unifilar del proyecto.

En cuanto a los parametros eléctricos existentes en el mercado, se presentan los

siguientes:
Tabla 16:
Especificaciones técnicas principales del interruptor
Item Unidad Parametro
Voltaje kv 12kV, 24kV
Frecuencia Hz 50/60
Corriente nominal de barra A 630, 800, 1250,1600,2000,2500,3150,4000
Tension a frecuencia industrial (1min) kV 38kV, 48kV
Tension de impulso kV 75
Corriente nominal de cortocircuito (pico) kA 63/80/100
Corriente de cortocircuito (4s) kA 20/25/31.5
Vida del mecanismo 10000 maniobras

Nota: Tabla extraida de “Manual de uso Farady”

Al momento de recepcionar el interruptor, se debe contar con evidencia que
garantice su buen estado, por tal motivo se debe solicitar que se hagan las siguientes

pruebas, como minimo:

* Inspeccién constructiva.

* Medicion de la resistencia de contactos en el circuito principal.
* Prueba de operacion mecanica.

* Prueba de operacion eléctrica.

* Prueba de tiempos de apertura y cierre de interruptor.

* Prueba de resistencia de aislamiento.

+ Ensayo de tensién soportada a frecuencia industrial.

k.3) Seccionador de puesta a tierra:

La construccién del seccionador de puesta a tierra debera ser basado en base a la

norma IEC 62271-102 “Seccionadores para transporte y conmutadores de puesta a tierra”.
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El seccionador de puesta a tierra, debera ser ubicado entre la salida del interruptor
y conductor. Cumple con la funcion de aterrar el conductor y equipamiento relacionado,
luego de abrir el interruptor de linea. Esto se ejecuta por motivos de seguridad, con la
finalidad de evitar falsas maniobras de cierre en el interruptor y descargas eléctricas al
personal en caso se encuentre realizando un mantenimiento.

En base a lo expuesto, se deduce que, existe un bloqueo entre la maniobra del
seccionador e interruptor, si el interruptor se encuentra cerrado no se puede cerrar el
seccionador y si el interruptor se encuentra abierto si se puede abrir o cerrar el seccionador.

El accionamiento del seccionador de puesta a tierra sera a través del giro de una
manivela, que debe ser introducida en la celda.

En cuanto a los parametros eléctricos, existentes en el mercado, encontramos:

Tabla 17:
Especificaciones técnicas principales del seccionador de puesta a tierra
Item Unidad Parametro
Voltaje kv 12kV
Corriente térmica 4s kA 31.5/40
Corriente estabilidad dinamica kA 80/100
Corriente de corto circuito kA 80/100
Tension soportada de frecuencia industrial 1 kV 42
min
Tension soportada de impulso de rayo kV 75
Distancia entre centros mm 210, 230, 250, 275

Nota: Tabla extraida de “Manual de uso Farady”

Antes de la entrega del producto se deben realizar pruebas mecanicas y eléctricas,

que avalen el buen estado del seccionador de puesta a tierra:

* Inspeccion dimensional externa

+ Ensayo de tensién soportada a frecuencia industrial

* Medicion de la resistencia del circuito principal

» Caracteristicas mecanicas

* Manual de operacién mecanica

* Inspeccidén de apariencia: capa de revestimiento, soldadura, piezas aislantes, placa

de identificacion, conexion a tierra, fijacion de piezas, entre otros.
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k.4) Transformador de corriente:

El transformador de corriente debera ser construido en base a la norma IEC 61869-
2 “Requisitos adicionales para los transformadores de intensidad”, alcance también aplica
para transformadores toroidales.

Los transformadores de corriente seran unipolares, encapsulados en resina
epoxica, contendran doble relacion de transformacion, se ubicaran en el interior del
compartimento de cables, especificamente en la celda de salida o entrada del Switchgear.

Para su disefio, nos basaremos en la corriente nominal obtenida en los resultados
del flujo de potencia, con lo cual podemos tener nociones de la corriente primaria del
transformador de corriente.

En cuanto a la corriente del secundario o terciario, estara basado en la corriente
admisible de los equipos de llegada, lldmese relés o medidores de energia.

En cuanto a la clase de aislamiento, precision y errores; se recibirdan valores
recomendados por el fabricante.

Se debe considerar borneras cortocircuitables en el lado secundario del
transformador de corriente.

Antes de la entrega del producto, se deben considerar las siguientes pruebas

eléctricas, como minimo:

* Prueba de error de corriente por nucleo.

* Prueba de error de angulo por nucleo.

» Verificaciéon de polaridad.

» Verificacion de bornes.

* Prueba de tensién de ensayo BT por 1 minuto a frecuencia industrial.
* Prueba de tensiéon de ensayo AT por 1 minuto a frecuencia industrial.

* Prueba de descargas parciales.
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k.5) Transformador de tension:

El transformador de tension debera ser construido en base a la norma IEC 61869-
3, “Transformadores de medida. Parte 3: Requisitos adicionales para los transformadores
de tension inductivos”.

Los transformadores de tension seran unipolares, encapsulados en resina epoxica,
contendran doble relacion de transformacién, se ubican en el interior del compartimento de
cables, especificamente en la celda de salida o entrada del Switchgear; teniendo en cuenta
que, en ocasiones puede ir acoplado a la barra, para tener referencia de la tension en
tiempo real de la barra del Switchgear.

Para su disefio, tendremos en cuenta la tensidon nominal del sistema, en el punto
de conexion, en el devanado primario, para el devanado secundario, se debe tener en
cuenta el nivel de tension de los equipos como relés o medidores de energia.

Antes de la entrega del producto, se deben considerar las siguientes pruebas

eléctricas, como minimo:

* Prueba de error de tension por nucleo.
* Prueba de error de angulo por nucleo.
» Verificacidon de polaridad.
» Verificacion de bornes.
* Prueba de tensién de ensayo BT por 1 minuto a frecuencia industrial.
* Prueba de tensién de ensayo AT por 1 minuto a frecuencia industrial.
* Prueba de descargas parciales.
k.6) Pararrayos:
Los pararrayos seran construidos en base a la norma IEC 60099-4, “Descargadores
de sobretension- Parte 4: Descargadores de sobretension de 6xido metalico para sistemas
de corriente alterna”, su funcién principal es proteger los componentes eléctricos del

Switchgear de las sobretensiones originadas por descargas atmosféricas que se transmiten
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por los conductores y las originadas por maniobras de equipos como transformadores o
motores de gran potencia.

Dentro de la informacion que debe entregar el proveedor, en su placa de
caracteristicas, se pueden mencionar: fabricante, tipo de pararrayo, numero de serie, afio
de fabricacion, peso, tensién maxima de red, tension de operacion continua (COV), maxima
tension de operacion continua (MCQOV), frecuencia nominal, tensién nominal, corriente de
descarga, corriente del limitador, entre otros.

En cuanto a las pruebas que garantizaran el buen estado del pararrayo, se pueden

mencionar las siguientes pruebas:

* Inspeccidn visual.

* Prueba de sellado.

* Prueba de voltaje de referencia (kV) de corriente continua de 1mA.

* 75% veces la corriente de fuga de tensién DC de referencia en micro amperios.
* Prueba de voltaje de referencia (kV) a frecuencia industrial con 1TmA.

* Prueba de descargas parciales en pico faradios.

* Voltaje residual pico de descargas atmosféricas kV (8/20us-5kA).

* Resistencia de aislamiento en MQ.

* Prueba de corriente continua en pA.

k.7) Relé:

El relé digital, cumple con la funcidon de proteger la celda o Switchgear, de fallas
eléctricas en el sistema, aisla los elementos en falla, mandando una sefial de apertura del
interruptor en cuestion.

Su recopilacién de datos del sistema debera venir mediante cableado desde el
transformador de corriente y tensién, segun sea la aplicacion.

Todo conexionado del relé debe estar situado en la zona posterior del relé, en su
zona frontal, estara ubicada una pantalla transparente y botones para desplazarse en el

relé.
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Los ajustes recomendados para este sistema eléctrico aislado son la funcion de
sobre corriente entre fases y la funcién de rechazo automatico de carga para las bombas
HPS.

Adicional a lo antes mencionado, el relé debe ser configurado para cerrar el
interruptor de acoplamiento, ante alguna falla en alguno de los alimentadores.

k.8) Sistema de comunicacion:

El sistema de comunicacion escogido debe ser pensando en la comunicacién de
los relés o medidores, a un equipo portatil para configuracion de ajustes o a un sistema
SCADA para monitoreo de parametros, en tiempo real o para un historial pasado.

Los protocolos de comunicacion escogidos podran ser: IEC 61850, Modbus RTU y
Ethernet TCP. Deberan contar con los puertos de comunicacion RS232 y RS485.

k.9) Medidor de energia:

Los medidores de energia deben ser electrénicos y digitales.

Van conectados directamente a las borneras del secundario, de los
transformadores de corriente y tension, del Switchgear.

Los medidores de energia clase 0.5s, deben ser suministrados, con las siguientes
caracteristicas minimas: nombre del fabricante, lugar de fabricacion, fecha de calibracion,
diagrama de conexionado, numero de fases, numero de hilos, nimero de serie, voltaje
nominal, corriente nominal, frecuencia, clase de precisidon, placa de datos, entre otra
informacion recomendada por el fabricante.

Los valores que deben medir, deberan ser valores eficaces, con actualizacion

automatica minima de 5 segundos, entre los principales valores, se recomienda incluir:

* Potencia activa (W)

* Potencia reactiva (VAR)

» Factor de potencia (Cosd)
+  Voltaje (V)

» Corriente (1)
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+ Angulo de desfase entre tensién y corriente (9)
* Frecuencia (f)

* Fechay hora

+ Energia activa (Wh)

* Energia reactiva (VARh)

* Energia aparente (VAh)

* Maxima demanda con hora y fecha

* Registro de armoénicos

k.10) Detectores capacitivos de presencia de tension:

El switchgear debe contar con detectores capacitivos de presencia de tensién, los
cuales emitan luz roja intermitente o continua, con lo cual quede en evidencia, el riesgo
eléctrico existente por la presencia de tension.

k.11) Puesta a tierra:

El tren de celdas debera contar con una unién de barra de tierra, en la cual se debe
conectar todas las planchas metalicas del switchgear, tierra de los conductores a conectar,
neutro del circuito de control, etc.

Asi mismo, sobre ella se debe conectar el cable de tierra de 70mm?, la cual ira
conectada a la malla de la planta.

I) Corto circuito

El estudio de cortocircuito de nuestro sistema eléctrico aislado se realizara con el
software Power Factory, el cual calcula las corrientes de cortocircuito bajo la norma IEC
60909.

El método de ejecucion es el siguiente:

* Se debe proyectar el crecimiento total de la planta.
» Teniendo en cuenta los parametros eléctricos de cargas y generadores y valores

obtenidos mediante férmulas detalladas en este capitulo, para el calculo de seccion
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de conductores y capacidad de barras, se debe realizar un analisis de flujo y
verificar la correcta especificacion técnica de los equipos.

» Analizar el cortocircuito monofasico, bifasico, bifasico a tierra y trifasico, mediante
el método IEC 60909, de todas las barras y en diferentes escenarios, dado el
sistema con secundario selectivo que presenta el sistema eléctrico aislado.

+ Se debe recopilar mediante tablas, la totalidad de corrientes de cortocircuito por
fallas monofasicas, bifasicas, bifasicas a tierra y trifasicas.

» Verificar las mayores corrientes, las cuales deben ser utilizadas como patrén, para

el diseno de barras.

Luego del procedimiento mencionado, se debe tener en cuenta las siguientes

premisas:

+ Dado que todos nuestros motores de alta potencia cuentan con un equipo de
arranque llamado variador de velocidad, no se considerara el aporte de corriente
de corriente de cortocircuito de los motores al sistema, debido a su electrénica
interna.

» El valor de corriente de cortocircuito que soportan las barras del sistema eléctrico
aislado, debe ser mayor que todas las corrientes de cortocircuito obtenidas en el
modelo, esto con la finalidad que, aunque sucediese cualquier tipo de cortocircuito,
las barras de los Switchgear soportarian esas condiciones, sin registrarse dafios en
los materiales.

m) Banco de condensadores

Los bancos de condensadores son componentes cuya funcion es almacenar
energia reactiva y entregarla al sistema eléctrico en la medida que se requieran.

Estos equipos son utilizados para corregir valores bajos de tension y factor de
potencia en los sistemas eléctricos, durante la operacion normal.

Para identificar los sistemas eléctricos que requieren de dicho equipo, se debe

ejecutar una simulacion de flujo de carga, asi mismo, identificar las barras que cuenten con
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una caida de tension que supere el 5% del valor nominal, en ellas se debe conectar un
banco de condensadores con diferentes valores representativos y realizar nuevos flujos de
carga.

Los nuevos flujos de carga deben ser estudiados, con la finalidad de saber cual es
el valor de reactivos que deben ser conectados en la barra.

Cabe mencionar que, segun la operacion del sistema eléctrico aislado, se deben
generar diversos escenarios donde, se evalle la necesidad de reactivos para cada caso.

El control del banco de condensadores debe ser ajustado a un valor nominal de
tension o factor de potencia y debe actuar de forma automatica. El controlador automatico
debe ingresar o retirar pasos de condensadores en base a la proyeccién del estudio.

n) Rechazo de carga por minima frecuencia

El estudio de rechazo de carga, forma parte de un analisis de fendmenos eléctricos
transitorios, donde, registra el comportamiento del sistema al ejecutarse una salida
intempestiva de generadores.

No se debe de confundir con el analisis al momento de registrarse una salida
intempestiva de cargas, en el cuales los generadores sufren un aumento en la frecuencia
y las barras un aumento en la tension; este fendmeno es solucionado por los reguladores
0 gobernadores de las unidades de generacién, soluciéon que sera planteada por el mismo
proveedor de la planta de generacion.

Para nuestro caso en particular, nos apoyaremos en el software Power Factory, en
el cual simularemos escenarios donde salgan de servicio las unidades generadoras; lo cual
a su vez va a generar una caida en la frecuencia.

Cuando la caida de la frecuencia esté por debajo del 5% del valor de la frecuencia
nominal, se optara por implementar el rechazo automatico de carga por minima frecuencia.

En tal sentido y dada la experiencia en el Sistema Eléctrico Interconectado Nacional

(SEIN), se recomienda ajustar un relé de frecuencia de la siguiente forma:
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Relé de umbral: Fija un valor de frecuencia minimo, en el cual luego de un
determinado tiempo, actua el relé, dejando fuera de servicio la carga escogida, para
nivelar la frecuencia; segun el rango escogido.

Relé de derivada: Fija un valor de frecuencia minimo como arranque, luego se
ajustan valores de reduccién de frecuencia por tiempo, para dejar fuera de servicio
la carga escogida en un determinado tiempo; con la finalidad de nivelar la frecuencia
segun el rango escogido.

Estas dos opciones, suelen ser ajustadas en el relé de frecuencia, por etapas,

siendo la primera etapa la menos critica respecto a niveles minimos de frecuencia y la

ultima etapa la mas critica respecto a niveles minimos de frecuencia.

La carga que debe ser rechazada debe tener las siguientes caracteristicas:

Su ausencia no debe significar mayor inconveniente para el proceso y el sistema
eléctrico, en un determinado tiempo de accion.

La potencia de la carga, debe ser suficiente, para poder estabilizar el sistema, al
ser rechazado.

Para efectos de nuestro estudio, la carga escogida, seran las HPS, por las

siguientes razones:

Pese a que es necesaria la inyeccion de agua en el pozo, para mantener el ciclo de
produccion de petréleo, su parada en tiempos regularmente cortos, no significan
mayor inconveniente, dado que, el agua producida puede ser almacenada en los
tanques de agua (skimmer y reposo) y ademas, existen otras bombas HPS que
seguiran bombeando el agua a interior de pozo.

Dentro del sistema eléctrico aislado, los motores HPS cuentan con la mayor
potencia consumida del sistema, por lo que al retirar oportunamente una de ellas o

dos, el sistema subira sus niveles de frecuencia a valores 6ptimos.
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o) Protecciones eléctricas

El estudio de protecciones eléctricas se da con la finalidad de proteger a las
instalaciones eléctricas de un sistema, de fallas monoféasicas, bifasicas, trifasicas o
combinaciones entre ellas.

La metodologia de su operacién no es de eliminar la causa de la falla, sino aislar el
equipo en falla, mediante el disparo de un contacto, que genera la apertura del interruptor.

Las protecciones eléctricas deben contar con las siguientes virtudes:

+ Sensibilidad: Propiedad que asegura la actuacion del relé, en base a los ajustes
que se le han dado, por el estudio de coordinacién de protecciones, esto incluye a
los ajustes minimos.

* Velocidad: Propiedad que nos da la seguridad de que el relé apertura el interruptor
en un tiempo de 200-500ms aproximadamente, este tiempo incluye el tiempo que
demora el relé en sensar la falla y enviar la sefal al interruptor y el tiempo que
demora el interruptor en abrir el circuito en falla.

+ Selectividad: Propiedad que se gana, luego de un correcto estudio de coordinacion,
brinda la funcién de solo aislar, como prioridad, el equipo en falla. En tal sentido, el
relé que debe actuar en primera instancia es el relé que esta conectado de manera
adyacente al equipo en falla.

+ Fiabilidad: Esta propiedad se obtiene luego de instalar un respaldo aguas arriba, al
relé principal, llamado relé secundario o respaldo.

En lineas generales, todo equipo eléctrico debe contar con dos protecciones
asociadas, principal y secundaria. Esto con la finalidad de salvaguardar la integridad del
equipo, aunque el relé principal falle, con la actuacion del relé secundario.

En nuestro sistema eléctrico aislado, se debe tener en cuenta que cada conjunto
motor y variador o motor y arrancador suave, tienen protecciones eléctricas propias

asociadas, por lo que la proteccion en cada celda de salida del Switchgear, que se dirige
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al conjunto antes mencionado, seria un respaldo de la proteccion propia; por lo que se debe
considerar dicho criterio en la coordinacion.

Como criterio adicional, la curva de los ajustes de las protecciones, deben quedar
por debajo de la curva de dafio de equipos, lldamese transformadores y motores; con la
intencion de aislar la falla antes que genere algun dafio critico al equipo. Ademas, la curva
de los ajustes de protecciones, debe quedar por encima de la curva de operacion en estado
normal, con la finalidad de evitar falsas operaciones.

Es preciso mencionar que, dada la potencia instalada del proyecto, el tamafio de la
red aislada y las cargas a proteger; solo se contara con la proteccion por sobre corriente
entre fases. En cuanto a la proteccion de sobrecorriente fase neutro sensitiva, se
considerara en una siguiente etapa de crecimiento.

El desarrollo de este estudio se realizara con la ayuda del software Power Factory,
la cual nos brinda un procedimiento dinamico, para fijar curvas de dafo, de arranque,
ajustes de protecciones y coordinaciones de estas. Sin embargo, es preciso conocer ciertos
criterios relacionados al calculo de fondo en este asunto, segun el equipo a proteger, estos
fueron tomados en base al documento “Criterios de ajuste y coordinacién de protecciones”,

recomendacion generada por el COES y en base a la practica en el rubro:

+ Transformadores reductores: La corriente de arranque de la funcion de sobre
corriente entre fases de tiempo definido e instantaneo (50/51), se ajusta al 120% de
la corriente nominal primaria de los transformadores, la cual queda por debajo de
la curva de arranque (inrush).

* Motores: La corriente de arranque de la funcion de sobre corriente entre fases de
tiempo definido e instantaneo (50/51), se ajusta al 150% de la corriente nominal del
motor. Con esta consideracion, nos aseguramos que la grafica de despeje de fallas,
quede por encima de la grafica de sobre carga, la cual suele tener incorporado en

el variador o arrancador suave del motor asociado.
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+ Barras y cables: La corriente de arranque de la funcion de sobre corriente entre
fases de tiempo definido e instantaneo (50/51), de la celda de alimentacion de la
barra y cable, se ajusta al 120% de la corriente nominal de la barra.

p) Filosofia de operacién final

El proceso de produccion de la planta de extraccién de crudo, se resume en tres
etapas: extraccion de crudo, separacién de crudo, agua y gas, y produccion de agua.

En base a los diagramas unifilares y el desarrollo del estudio, se puede apreciar
que, el mayor analisis se realizara en las areas de bombas electro sumergibles y bombas
horizontales. En cuanto a las facilidades de produccion, las cuales proporcionan la
separacion de crudo, agua y gas, se mencionaran solo superficialmente, dado que, por su
baja potencia, no son de interés del presente proyecto.

Cabe mencionar que, el proceso se inicia con la extraccion de crudo, mediante las
bombas electro sumergibles, el crudo extraido se traslada mediante tuberias y manifolds,
a los separadores trifasicos.

El ingreso del crudo en el separador trifasico es el inicio de las facilidades de
produccién, el cual es el responsable de separar el crudo en gas, agua producida y crudo.

Pese a que, los separadores trifasicos, cuentan con la funcion de separar crudo,
agua y gas, el crudo aun cuenta con un porcentaje de agua y sales; por tal motivo debe ser
enviado a un tratador térmico, junto con agua producida desde los desaladores.

Mediante el aumento de temperatura del crudo, en el tratador térmico, se logra
romper con la emulsion dura del crudo, reduciendo los porcentajes de agua que contiene
el crudo.

El crudo proveniente del producto del tratador térmico, se dirige al desalador, el
cual, mezclado con agua fresca, que viene del intercambiador de calor, ayuda a reducir los
niveles de agua y sal del crudo.

El crudo producido debe ser almacenado en tanques crudo y el agua producida

debe ser almacenada en tanques de agua.
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El gas producido, debe ser direccionado al colector de gas, el cual es quemado en
el flare.

En cuanto al crudo almacenado en tanques, deben ser analizados, para verificar si
cumplen los estandares minimos requeridos. En caso no cumple los estandares, se reenvia
a la planta de procesos, para que vuelva a ser procesado, mediante bombas de rechazo.
En caso si cumpla los estandares, se envia para su despacho, mediante bombas de
exportacion.

En cuanto al agua producida, debe ser reinyectada en pozos de agua, para cerrar
el ciclo y evitar que los tanques se llenen y no se tenga capacidad para seguir el proceso.

Como bien se menciond, la mayor carga se acumula entre las bombas de extraccion
de crudo y reinyeccion de agua, por lo que ahi es donde se centrara el estudio.

El sistema eléctrico cumplira la funcién de evitar cortes de energia a las cargas mas
importantes, por lo que se implementara el sistema de secundario selectivo, el cual nos
dara las fortalezas de un sistema con doble barra.

El disefio del sistema permitira la duplicidad de barras, alimentadores y
transformadores.

El sistema contara con dos tipos de modos operativos: manual y automatico.

+ ElI'modo manual, resulta luego de liberar el enclavamiento entre barras, el cual nos
da el modo de operar el sistema como un sistema doble barra, pudiendo cerrar o
abrir el interruptor de enlace y repartir carga a dos alimentadores o hacer que asuma
la totalidad de carga un solo alimentador; de tal manera que no se pierda el
suministro en ningun momento. Las maniobras deben de hacerse directamente en
el interruptor por personal calificado, cabe mencionar que, el modo manual suele
utilizarse en mantenimientos o fallas de equipos eléctricos.

* En modo automatico, el interruptor de enlace trabajara normalmente abierto, cada
barra sera alimentado por su propio alimentador, en caso suceda algun tipo de falla

en alguno de los alimentadores, el relé de proteccién apertura al alimentador y el
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sistema en modo automatico cerrara el interruptor de enlace, volviendo a energizar
la barra mediante el otro alimentador sin falla; dejando a la barra energizada vy lista,

para la reposicion de cargas en el sistema.

En lineas generales, lo descrito es parte de los criterios de disefio y su cumplimiento

es de caracter obligatorio.
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Capitulo lll. Desarrollo del trabajo de investigacion

3.1 Analisis del problema

Como se menciono en capitulos anteriores, dada la ubicacién, dificil acceso y falta
de redes interconectadas en la zona de influencia, se prevé contar con un sistema eléctrico
aislado. Donde, el objetivo principal es disefar un sistema eléctrico eficiente de una planta
de extraccién de crudo y reinyeccién de agua en un lote petrolero.

El sistema aislado cuenta con dos tipos de cargas de alta potencia, las cuales son
predominantes para los analisis y serviran de referencia en todo el modelado y ejecucion
de calculos justificativos.

La primera carga predominante es la que alimentara al motor del sistema de
bombeo de extraccion de crudo, en las siguientes figuras, se muestran detalles del equipo
motor-bomba y datos de placa del motor.

Figura 9:
Conjunto motor-BES

ProlMotor

Nota: pagina web de ProMotor
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Figura 10:
Datos de placa del motor de BES

Nota: Schlumberger
La segunda carga predominante es la que alimentara al motor del sistema de
inyeccion de agua, en las siguientes figuras se evidencia el conjunto motor bomba

horizontal y datos de placa del motor de HPS.

Figura 11:
Conjunto motor y bombas horizontal de HPS

Nota: Baker Hugues
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Tabla 18:

Datos de placa del motor de HPS

HOJA DE DATOS E

Motor Trifasico de Induccidn - Rotor de Jaula

Cliente

Linea del producto : W5D Classe | Divisdo Il - AT - 1.2kV a 5.0kV

Carcasa : W50 ToOD=/08 Tiempo de rotor bloqueade @ 25 s (caliente) 45 s (frio)

Potencia : 1000 HF (750 kW) Elevacion de temperaturas 105 K

Palos 12 Régimen de servicio : Cont.(S1)

Frecusncia : B0 Hz Temperatura ambisnta : -20 T hasta +40 T

Tensign mominal 4160V Altitud : 1000 m

Corriente nominal 1214 Grado de proteccion : IPE5

Corriente de arrangue ;B3 A Método de enfriamiento : 1C411 - TEFC

lallm (p.w.) : B8 Cod G Forma constructiva : F-1

Corriente en vacio 2344 Sentido de girg? : Antihorario

Rotacion nominal : 3588 rpm Mivel de ruido® : B2.0 dB(A)

Deslizamisnto D33 % Método de arranque : Convertidor

Par nominal : 202 kgfm Masa aproximada® : 5270 kg

Par de arangue : BD %

Par maxima 1 250 %

Clase de aislamisnto F

Factor de servicio : 1.00

Momenio de inercia (J) : 268.4 kgm?

Paotencia Empezar 50% 75% 100% | Tipo de carga : Par parabdlico

Rendimiento (%) - 954 258 253 | Pardela carga : 200 kgfm

Factor de potencia 017 0.88 10.88 0.80 Inercia de la carga (J=G0%4) : 26.4 kgm?

Limite de funcicnamiento con el convertidor Tensién de Pico Fase-Tiemra <= G000 V

30 Hz hasta 60 Hz (Par variable): 200 kgfm Tensién de pico fase-fase maxima <= 10300 Vv

d\iidt == 2700 Vips

Delanters Trasero

Tipo de rodamiento §220-C3 §220-C3

Intervalo de lubricacian 2223 h 2223 h

Cantidad de lubricante 3g 3lg

Tipo de lubricante MOBIL POLYREX EM

Nota: WEG

3.1.1 Metodologia

a) Tipo de investigacion

Nuestro sistema eléctrico aislado, tiene una composicién de secundario selectivo,
el cual brinda las facultades de continuar despachando energia, pese a que, una acometida
presente fallas monofasicas, bifasicas o trifasicas; mediante el uso de una acometida que
puede trabajar como respaldo o de manera conjunta con la principal.

En tal sentido, es necesario incluir una barra de reserva y unas celdas de

acoplamiento, para cada Switchgear de media tension.
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En la siguiente figura, se muestra la topologia basica que tendra el sistema y se
procedera a describir cada elemento del sistema. Cabe mencionar que, el area delimitada
por el rectangulo de color rojo, es materia de estudio del presente informe.

Figura 12:
Topologia de la red aislada

SW1-BB

SW3-BB

MCC-1 MCC-2

Nota: Elaboracién propia

Tabla 19:

Equipos
Equipo Descripcion
GEN-BA Generadores acoplados a la barra A
GEN-BB Generadores acoplados a la barra B
TR-GEN1 Transformador elevador del grupo de generacioén asociados a la barra A
TR-GEN2 Transformador elevador del grupo de generacioén asociados a la barra B
TR-ESP-1 Transformador reductor asociado a la barra A y bombas electrosumergibles
TR-ESP-2 Transformador reductor asociado a la barra B y bombas electrosumergibles
TR-SG Transformador reductor de servicios generales
TR-CPF Transformador reductor de facilidades de produccion

Nota: Elaboracion propia
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Tabla 20:
Barras

Equipo

Descripcion

LV1

Barra de generacion en baja tension, asociada a la Barra A

Lv2

Barra de generacion en baja tension, asociada a la Barra B

SW1-BA

Barra A del Switchgear 1

SW1-BB

Barra B del Switchgear 1

SW2-BA

Barra A del Switchgear 2

SW2-BB

Barra B del Switchgear 2

SW3-BA

Barra A del Switchgear 3

SW3-BB

Barra B del Switchgear 3

MCC-1

Centro de control de motores 1

MCC-2

Centro de control de motores 2

SW4-BA

Barra A del Switchgear 4

SW4-BB

Barra B del Switchgear 4

T-SG

Barra del tablero de servicios generales

MCC-CPF

Centro de control de motores de facilidades de produccién

Nota: Elaboracion propia

Tabla 21:
Cables

Equipo

Descripcion

Line

Desde SW1-BA hasta SW2-BA

Line(1)

Desde SW1-BB hasta SW2-BB

Line(2)

Desde SW1-BB hasta SW4-BB

Line(3)

Desde SW1-BA hasta SW3-BA

Line(4)

Desde SW1-BB hasta SW3-BB

Desde SW1-BA hasta SW4-BA

Line(6)

Desde SW4-BA hasta SW4-BB

Line(7)

Desde SW1-BA hasta SW1-BB

Line(8)

Desde SW2-BA hasta SW2-BB

(
(
(
(
Line(5)
(
(
(
(

Line(9)

Desde SW3-BA hasta SW3-BB

Nota: Elaboracion propia

Tabla 22:
Cargas
Equipo Descripcion
HPS Motores de induccion para bombas horizontales de
inyeccion de agua
ESP Motores de induccion para bombas electrosumergibles
Camp Campamento
Perf Perforacion
CPF Facilidades de produccion centrales

Nota: Elaboracion propia
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b) Disefio de investigacion

Para efectos de la investigacién aplicada, se realizara un enfoque cuantitativo, el
cual empezaremos a detallar paso a paso, en base a cada objetivo; partiendo desde el
objetivo principal, objetivos especificos y culminando con un diagrama de bloques que
servira a manera de resumen de lo antes expuesto.

Las actividades que se deben desarrollar para conseguir el objetivo general:
“Disefar un sistema eléctrico eficiente de una planta de extraccién de crudo y reinyeccion

de agua en un lote petrolero”, son los siguientes:

 Calcular los parametros eléctricos de ciertos conductores, barras vy
transformadores, los cuales seran nuestras variables dependientes; en base a
variables conocidas como cargas y generadores. El enfoque estara basado en
diversas ecuaciones matematicas, sustentadas en normas y validadas en la
experiencia del dia a dia, del rubro.

+ Se iniciard evaluando las maximas demandas de las cargas, desde los
alimentadores de las cargas hacia aguas arriba, el cual sera un analisis en estado
estacionario; para culminar dicho andlisis con la capacidad de barras y
transformadores.

* Modelado de sistema eléctrico aislado, mediante el uso del software Power Factory.

* Ejecuciéon de flujo de carga del sistema eléctrico aislado, mediante el uso del
software Power Factory.

» Posterior a ello, se debe evaluar las capacidades de cortocircuito de las barras, las
cuales serviran para complementar las especificaciones técnicas de las mismas.

* En base a todo lo antes calculado, se procedera a realizar estudios
complementarios como son el estudio de protecciones eléctricas y rechazo de
carga.

» La consigna de realizar dichos pasos, es lograr tener un sistema eléctrico aislado,

eficiente.
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Las actividades que se deben desarrollar para conseguir el primer objetivo
especifico, “Caracterizar el disefio eléctrico tradicional de la planta de extraccién de crudo

y reinyeccion de agua en un lote petrolero”, son los siguientes:

» Descripcion de la planta sin consideraciones de optimizacion.
+ La consigna de realizar dicho paso, es contrastar el antiguo estudio con el estudio
optimizado.
Las actividades que se deben desarrollar para conseguir el segundo objetivo
especifico, “Desarrollar el disefio preliminar y determinar la viabilidad técnica y econdmica”,

son los siguientes:

* Modelado de sistema eléctrico aislado, mediante el uso del software Power Factory.

* Ejecuciéon de flujo de carga del sistema eléctrico aislado, mediante el uso del
software Power Factory y elaboracion de estudio de flujo de carga.

Las actividades que se deben desarrollar para conseguir el tercer objetivo

especifico, “Especificar técnicamente los equipos eléctricos y realizar los disenos finales

del sistema eléctrico”, son los siguientes:

» Elaboracién de especificaciones técnicas de transformadores de distribucion.
» Elaboracién de especificaciones técnicas de Switchgear.
Las actividades que se deben desarrollar para conseguir el cuarto objetivo
especifico, “Realizar el estudio pre operativo, garantizando desempefio y seguridad”, son

los siguientes:

» Elaboracién de especificaciones técnicas de banco de condensadores.
» Elaboracién de estudio de rechazo de carga.

+ Elaboracién de estudio de protecciones eléctricas.
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Las actividades que se deben desarrollar para conseguir el quinto objetivo
especifico, “Evaluar el disefio del sistema eléctrico de la planta de extraccién de crudo y

reinyeccion de agua en un lote petrolero”, son los siguientes:

* Analisis de cumplimiento de filosofia de operacion.

A manera de resumen, se procedera a elaborar un diagrama de bloques, que se

presente lo antes expuesto:
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Figura 13:
Diagrama de bloques de cumplimiento de objetivos especificos

Objetivo especifico #1 Objetivo especifico #3
| BI | I BIV |
| Descripcidon de lote en I | Simulacion de I
| fases tempranas | | cortocircnito :
| | | |
I I EV
__________ L4 I
I | EETT de transformadores |
I | v Switchgear |
' |
l —-— _— —-— _— —-— _— —-— _— —-— —
Objetivo especifico #2
EeEEmEmEEmEmm—m—— | Objetivo especifico #4
: BII !
I _________
| . . r BVI I
Calculo de parimetros | I I
|| eléctricos de conductores, | | I |
I barras v transformadores. I | EETT ':z::fezﬂ de :
! ' I I
| l BIII I I BVII
| ) N I Estudios de rechazo de I
Mﬂdﬂladﬂ }? 511:!11113131{)11 d-'f.'.' I carga '_r,r PIUI.EC‘C]-.HH.EE I
l sistema eléctrico | | | eléctricas I
L I

de filosofia de operacion.

|
|
|
I Analisis de cumplimiento
|
|

Nota: Elaboracién propia



La resolucién de los objetivos se realizara en orden secuencial, al igual que cada
bloque, correspondiente al diagrama presentado en la figura 13, a continuacion, se
procedera a dar explicacién del desarrollo de cada bloque:

En el bloque I, correspondiente a la resoluciéon del objetivo especifico 1, se
procedera a realizar un andlisis de la planta existente; antes de su ampliacion y
mejoramiento, esto con la finalidad de verificar la poca demanda eléctrica que existia en
comparacion con la nueva planta. En base al poco consumo, se infiere, las pocas
facilidades de la red aislada y el uso de grupos electrogenos pequenos, sistema radial, falta
de redundancia en los equipos, planeamiento manual y empirico en ocasiones, etc. Este
punto es importante, porque a su vez, justifica el planteamiento de los siguientes objetivos.

En el bloque II, correspondiente a la resolucion del objetivo especifico 2, se
procedera a resolver calculos justificativos que, brinden informacién de ciertos parametros
eléctricos, como tensién, corriente, potencia, etc., de conductores, barras vy
transformadores; dicha informacion de la nueva planta mejorada y ampliada, es necesaria,
para la solucion de los proximos bloques.

En el bloque lll, correspondiente a la resolucién del objetivo especifico 2, se
procedera a elaborar el modelado y su correspondiente simulacion de flujo de carga, en
base a los parametros obtenidos en el bloque Il, de esta manera se verificara la viabilidad
técnica del proyecto y se sabra a su vez, si son necesarios adicionar otros equipos como
el banco de condensadores.

En el bloque IV, correspondiente a la resolucion del objetivo especifico 3, se
procedera a elaborar la simulacion de corto circuito, en base al bloque lll, de esta manera
se verificara la capacidad de cortocircuito que deberan soportar los equipos eléctricos, esto
a su vez, junto con el bloque I, ayudaran a elaborar las especificaciones técnicas de los
equipos; correspondientes al siguiente bloque V.

En el bloque V, correspondiente a la resolucién del objetivo especifico 3, se
procedera a elaborar las especificaciones técnicas de equipos como, Switchgear,
transformadores, entre otros necesarios.
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En el bloque VI, correspondiente a la resolucion del objetivo especifico 4, se
elaborara la especificacion técnica del banco de condensadores, en caso aplique, en base
al bloque Il

En el bloque VII, correspondiente a la resolucion del objetivo especifico 4, se
elaboraran estudios de rechazo de carga y protecciones; con la finalidad de complementar
la confiabilidad de la planta. El analisis del rechazo de carga tendrd como punto de
aplicacion, a las bombas HPS, dado que la planta puede prescindir de dicha carga por un
determinado tiempo y seguir operando. El andlisis de las protecciones eléctricas, se
realizara solo en la zona de influencia del proyecto, dejando fuera de alcance la zona
tipificada en el bloque 1.

En el bloque VIII, correspondiente a la resolucion del objetivo especifico 5, se
analizara el desarrollo de todo el estudio, contrastandolo con la filosofia de operacion de la
planta; con la finalidad de dar la conformidad del cumplimiento del desarrollo de todos los
objetivos.

c) Poblacién

Dentro del sector interesado, se cuenta con:

» Empresas petroleras en fase de explotacion.

* Empresas petroleras en fase de exploracion.

* Inversionistas mundiales del sector de hidrocarburos.

+ Especialistas en disefio de sistemas eléctricos para pozos petroleros.
» Estudiantes y publico en general del sector de hidrocarburos.

* Profesionales de industrias en general, que deseen optar por el método de disefio.

En cuanto a los dos primeros puntos, podemos mencionar los existentes en el pais,

hasta la fecha de 31 de diciembre del 2021, informacion actualizada por Perupetro:
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Tabla 23:
Contratos en fase de explotacion

CONTRATOS EN FASE DE EXPLOTACION AL 31.12.2021

FECHA DE FECHA DE MODALIDAD DE
ZO0NA LOTE OFERADOR SUSCRIPCION ~ TERMINO  AREA(ha) CONTRATOS
8§  PLUSPETROL NORTE 19May-94  19-May-24 182348210  LICENCIA
SELVA 39 PARENCO 9-5et99  7-Ago-39 79164497 LICENCIA
NORTE 64 PETROPERU 7Dic95  14-Jun39  761501.001  LICENCIA
67 PERENCO 13Dic-95  25-Jun-33 101931686 LICENCIA
95 PETROTAL 7-Ab-05  30-Nov-dl 345281667 LICENCIA
31-C_ AGUAYTIA 30-Mar-94  29-Mar-34 16630000 LICENCIA
SELVACENTRAL - — 3 cEpsa 2-Nov-07 __ 18-Ene-38 15483733 LICENCIA
5  PLUSPETROL 7-Set-d4 6-Set-44 58500000  LICENCIA
SELVA SUR 88 PLUSPETROL 9-Dic-00 8-Dic-40 82803521  LICENCIA
57 REPSOL 27Ene04  28-Ene-dd 28028750 LICENCIA
56 CNPC 12-Jul-05 8-9etd5 340133717 LICENCIA
| PETROPERU 21Dic21  21-0ct23 6943250 LICENCIA
I PETROMONT 5Ene-95  4-Ene26 7691420 LICENCIA
I GNP 31-Mar-15 4-Abr-45 35799305 LICENCIA
NV GMP 31-Mar-15 4-Abr-45 29521.990  LICENCIA
vV GMP 8-0ct-93 5-0ct-23 9026032 SERVICIOS

NOROESTE  _VINI SAPET 2200693 21-00t23 32434113 LICENCIA
IX _UNIPETRO ABC 16.un15  16.Jundb 2754433 LICENCIA
X CNPC 20-May-04  19-May-24 46952342 LICENCIA
X OLYMPIC 30-May 96 20-May-36 273357845 LICENCIA
XV PETROMONT 26-May98  25-May-28 9498.904  LICENCIA
XX PETROMONT 19-Ene-06  18-Ene-36 6124207  LICENCIA

728 SAVIA 16:Nov-93  15Nov-23 __ 130315.659  OPERACIONES
70CALO Z1  FRONTERA OFF SHORE 30Nov-01  28-Ene-32 25294597 LICENCIA
763 SAVIA 20-Mar-02  19-Mar-32 528116614  LICENCIA

TOTAL 25 3.155,637.193

(*) Terminaron los siguientes Contratos: Lotes (s) / Ultimo dia de vigencia:

Lote 192(FRONTERA)/ 05.02.2021.

Lote | (GMP)/ 26.12.2021

(**) El 27.12.2021 inici6 el Contrato de Licencia Temporal para la Explotacién de Hidrocarburos en Lote | con PETROPERU
Nota: Perupetro

Tabla 24:
Contratos en fase de exploraciéon

CONTRATO EN FASE DE EXPLORACION AL 31.12.2021

MODALIDAD
ZONA LOTE OPERADOR AREA (ha) DE CONTRATO
SELVA CENTRAL 107 PETROLIFERA 252,232.329 LICENCIA
XXI' GOLD OIL 240,755.063 LICENCIA
XXl UPLAND GIL & GAS 93,198.956 LICENCIA
XXVIII PETROP BAYOBAR 49,821.139 LICENCIA
Z-61 ANADARKI 680,519.430 LICENCIA
7-62  ANADARKI 656,356.153 LICENCIA
Z-63  ANADARKI 548,049.976 LICENCIA
TOTAL 7 2,520,933.046
(*) Terminaron los siguientes contratos: Lote (s)/ Ultimo dia de vigencia
- Lote XXIX / 30.04.2021
- Lote Z-64/ 30.06.2021
- Lote Z-38/27.07.2021

- Lote Z-67/22.12.2021
- Lote Z-68/22.12.2021
Nota: Perupetro
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d) Métodos y técnicas de obtencion de datos

La informacion utilizada en esta investigacion proviene de empresas asociadas al
rubro de extraccidon de petroleo, llamese empresas que tiene contrato de explotacion,
contratistas, EPC, consultores, fabricantes y generadores de energia.

Las cuales sirvieron de ejemplo y referencia, para la elaboracion de la presente
propuesta, en base a criterios de mejora presentados en normativas vigentes y trabajos
realizados en el sector.

3.1.2 Aspectos de gestiéon

a) Recursos
Los principales recursos que se requieren para la elaboracion del informe provienen
de:
* Normativas detalladas en el punto 2.1.1. Marco Legal.
+ Software Power Factory.
* Experiencia profesional.
3.1.3 Relacion entre Objetivos Especificos con los requerimientos preliminares

obtenidos

En la siguiente tabla, se muestran los requerimientos que se deben buscar, para

alcanzar los objetivos especificos:
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Tabla 25:

Tabla de relacion entre objetivos especificos y requerimientos
Objetivo especifico Requerimientos

01) Caracterizar el disefio eléctrico tradicional e Descripcidn de fase temprana
de la planta de extraccion de crudo y

reinyeccién de agua en un lote petrolero

02) Desarrollar el disefio eléctrico preliminar e Estudio de flujo de carga

y determinar su viabilidad técnica y

economica.
03) Especificar técnicamente los equipos e Estudio de cortocircuito
eléctricos y realizar los disefios finales del e EETT de transformadores, Switchgear.

sistema eléctrico

04) Realizar el estudio pre operativo, e EETT banco de condensadores.
garantizando desempeifio y seguridad. e Estudio de rechazo de carga

o Estudio de protecciones

05) Evaluar el disefio del sistema eléctrico de e Analisis de cumplimiento de filosofia de
la planta de extraccion de agua en un lote operacion.
petrolero.

Nota: Elaboracion propia

3.2 Diseiio de la soluciéon

3.2.1 Escenario preliminar

En sus inicios, la planta petrolera, cuenta con cargas eléctricas que se van a
mantener en el tiempo, las cuales se procederan a detallar en la tabla 17.

El andlisis de dichas cargas no estara en el analisis de disefio de las cargas de
extraccién de crudo y reinyeccion de agua, por corresponder a facilidades de produccion y
por ser de baja potencia, respecto a las otras cargas, ya mencionadas.

En el modelado se llegara a representar estas cargas, con su transformador
reductor que lo alimenta y con el valor total de la carga, la cual la representa.

Los datos presentados en la siguiente tabla 17, fueron tomados de instalaciones

reales de lotes petroleros.
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Teniendo en cuenta que, la nueva alimentacion de la planta, sera en media tension,
4160V, se debe considerar un transformador reductor de relacién de transformacion
4160/480V, 500 kVA, el cual alimentara al centro de control de motores, antiguo.

El antiguo centro de control de motores, alimenta cargas especificas, que, segun la
filosofia de operacion, interactuan en el funcionamiento de la planta de procesos.

Internamente, en la sala eléctrica que contiene al centro de control de motores, se
encuentra un transformador reductor 480/240V, 45kVA., el cual suministrara de energia a
todas las cargas en 220V, como: iluminacion interior, tomacorrientes, aire acondicionado,
sistema de presurizacion, iluminacion de emergencia y transformador/rectificador del
sistema de proteccion catodica.

En cuanto a las cargas del campamento y perforacion, se considerara un
transformador reductor 4160/480V, 500kVA.

El campamento tendra las facilidades de iluminacién, tomacorriente y aire
acondicionado y sera utilizado por personal de operacion y mantenimiento.

La carga de perforacion considerara las cargas para perforar nuevos pozos de
crudo y agua, hasta llegar a la cantidad final proyectada, adicional a ello, debe considerar
las cargas de talleres, oficinas, etc.

El dimensionamiento de estas cargas, por ser existentes, estan fuera del alcance

del proyecto de suficiencia.
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Tabla 26:
Caracteristicas de cargas de procesos preliminares

DESCRIPCION DEL EQUIPO HP KVA N°F Vn [V]
Transformador reductor 500.00 3 4160
Centro de control de motores 500.00 3 480
Bomba de exportacion de crudo “A” 75 3 480
Bomba de exportacion de crudo “B” 75 3 480
Bomba de rechazo de crudo “A” 15 3 480
Bomba de rechazo de crudo “B” 15 3 480
Bomba booster de agua “A” 100 3 480
Bomba booster de agua “B” 100 3 480
Bomba de diluyente “A” 3 3 480
Bomba de diluyente “B” 3 3 480
Panel de fuerza - quemador (heater/treater) “A” 15.00 3 480
Panel de fuerza - quemador (heater/treater) “B” 15.00 3 480
Transformador de desalador electrostatico 50.00 3 480
Bomba de recirculacién de agua producida 5 3 480
Bomba de recirculacién de agua producida “A” 5 3 480
Bomba de recirculacion de agua producida “B” 5 3 480
Bomba de sumidero 712 3 480
Transformador de servicios generales 45.00 3 480
Tablero de iluminacion exterior 8.92 3 480
Panel de inyeccién de quimicos 11.97 3 480
Circuito de iluminacion exterior C-1 3.12 2 480
Circuito de iluminacién exterior C-2 2.34 2 480
Circuito de iluminacién exterior C-3 0.74 2 480
Circuito de iluminacién exterior C-4 2.73 2 480
Tablero de servicios generales 45.00 3 240
Circuito de iluminacion interior C-1 0.28 2 240
Circuito de iluminacién interior C-2 0.28 2 240
Circuito de iluminacién exterior C-3 0.19 2 240
Circuito de tomacorrientes C-1 1.44 2 240
Circuito de tomacorrientes C-2 1.44 2 240
Circuito de aire acondicionado tipo mochila (48.000 btu) 4.00 2 240
Circuito para sistema de presurizacién 2.50 2 240
Circuito de aire acondicionado tipo split (24.000 btu) 5.00 2 240
Circuito de iluminacion de emergencia 0.01 2 240
Transformador/rectificador (proteccion catédica) 4.29 2 240
Transformador/rectificador (proteccion catédica) 3.57 2 240
Transformador/rectificador (proteccion catédica) 0.14 2 240

Nota: Elaboracion propia por experiencia profesional
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3.2.2 Seleccion de barras

a) Barra A o Barra B de Switchgear 2

En base a la potencia conocida de las HPS 1000HP y en base a la informacién que
muestra el diagrama unifilar que se presenta en la Figura 12, se sabe que, las barras del
Switchgear 2, deberan alimentar como maximo ocho HPS; en caso el interruptor de
acoplamiento se encuentre cerrado.

En la siguiente tabla, se muestra la informacion técnica que debera contar la barra

del Switchgear 2:

Tabla 27:
Consumo de potencia en barra del SW2
Parametros eléctricos Valores

Potencia de un circuito HPS 746kW
Tensién 4160V
Frecuencia 60Hz
Corriente nominal de un circuito HPS 129.57A
Corriente de disefio de un circuito HPS 161.96A
Capacidad de interruptor de un circuito HPS y acoplamiento 630A
Consumo total de barra Switchgear 2 1068.95A
Capacidad de corriente seleccionada en barra Switchgear 2 1250A

Nota: Elaboracién propia

b) Barra de MCC-1 o MCC-2

Dado que se conoce que, la potencia a plena carga de cada circuito BES es 391kW
y que se instalaran cuatro circuitos BES por cada barra de MCC-1 o MCC-2, podemos
inferir que la potencia de la barra en menciéon debe soportar la potencia de los cuatro
circuitos BES conectados e incluso soportar alguna posible sobre carga de uno de ellos;
en la siguiente tabla se mostrara el detalle de consumo que debe soportar la barra del

MCC-1 o MCC-2.
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Tabla 28:
Consumo de potencia en barra MCC-1 o MCC-2

Parametros eléctricos Valores
Potencia de un circuito BES 391kW
Tension 480V
Frecuencia 60Hz
Corriente nominal de un circuito BES (Factor de potencia 0.98) 480A
Corriente de disefio de un circuito BES 600A
Capacidad de corriente de interruptor de un circuito BES 1000A
Consumo total de barra MCC-1 o MCC-2 2040A
Capacidad de corriente seleccionada en barra MCC-1 o MCC-2 3150A

Nota: Elaboracion propia

c) Barra A o Barra B de Switchgear 3

En base a la potencia de los transformadores que van conectadas aguas abajo del

Switchgear 3, 2.5MVA cada uno, se puede calcular la demanda total en barras del

Switchgear 3. En dicho calculo, se debe usar el mismo criterio para el calculo total de la

capacidad de barra del Switchgear 2, la cual se da con el acoplamiento cerrado, la barra

debera alimentar a dos transformadores de 2.5MVA cada uno.

En la siguiente Tabla, se apreciara el analisis de los datos y calculo de capacidad

de barra del Switchgear 3:

Tabla 29:
Consumo de potencia en barra SW3

Parametros eléctricos Valores
Potencia de un transformador 2.5MVA
Tensién 4160V
Frecuencia 60Hz
Corriente nominal de un transformador 347.37A
Corriente en sobrecarga del 25% 434.22A
Capacidad de corriente de interruptor de un transformador 630A
Consumo total de barra Switchgear 3 781.59
Capacidad de corriente seleccionada en barra de Switchgear 3 1250A

Nota: Elaboracion propia
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d) Barra A o Barra B de Switchgear 1

En base a las capacidades obtenidas en las barras del Switchgear 2 y Switchgear

3, se calculara la capacidad de corriente que debera soportar la barra del Switchgear 1,

ademas, se debe tener en cuenta que, hay otras cargas conectadas a dicha barra; para lo

cual se considerara una potencia promedio de consumo, dado que no son materia de

estudio.

Dentro del analisis, también se debe considerar el escenario mas desfavorable, el

cual se da cuando el interruptor de acoplamiento se encuentre cerrado.

Tabla 30:
Consumo de potencia en barra SW1

Parametros eléctricos Valores
Potencia de cargas fuera de estudio 1.5MVA
Tension 4160V
Frecuencia 60Hz
Corriente nominal de barra Switchgear 2 1068.95A
Corriente nominal de barra Switchgear 3 781.59A
Corriente nominal de cargas fuera de estudio 208.42A
Consumo total de barra Switchgear 1 2058.96A
Capacidad de corriente seleccionada en barra Switchgear 1 2500A

Nota: Elaboracion propia

3.2.3 Seleccion de transformadores

a) TR-ESP-1 o TR-ESP-2

En base al punto 3.2.2.b, “seleccién de barras MCC-1 o MCC-2", se puede deducir

la potencia nominal del transformador TR-ESP-1 o TR-ESP-2, utilizando la férmula (2.4).

Donde:

V=480V

[=2040A

S=1694 kVA
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En base a la potencia calculada, se procede a seleccionar un valor superior y

comercial, que pueda incluso alimentar crecimientos futuros, si se requiere.

Tabla 31:
Seleccion de transformador TR-ESP-1 o TR-ESP-2
Parametros eléctricos Valores

Potencia del transformador 2500kVA
Tension primaria 4160V
Tensién secundaria 480V
Frecuencia 60Hz
Grupo de conexion Dyn5
Aislamiento Aceite mineral
Impedancia de cortocircuito 5%

Nota: Elaboracion propia

3.2.4 Seleccion de conductores

a) Alimentador HPS

Se procede a mostrar la Tabla 32, en donde se indican las caracteristicas técnicas
del motor HPS, con la finalidad de iniciar calculos que determinen el conductor ideal para

utilizar en nuestro proyecto:

Tabla 32:
Tabla de datos técnicos del motor de las HPS
Parametros Valores
eléctricos
Potencia 1000HP
Tension 4160V
Frecuencia 60Hz
Corriente 121A
Factor de potencia 0.9
Nota: WEG
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La capacidad de corriente se calcula mediante las formulas (2.4) y (2.5), posterior
a ello se debe multiplicar por 1.25, dado que el conductor debe contar con una carga del
80% vy reserva del 20%.

I, = 1154

Conociendo la corriente nominal, se procede a calcular la corriente de disefio, en
base a la férmula (2.7).

I;=14394

Con la corriente de disefio, se debe escoger el tipo de conductor que se instalara
para alimentar a la carga correspondiente, dado que, a través de la bomba, se transmitira
agua producida, el area y por ende el conductor no deben ser para areas clasificadas.

Para la alimentacion del motor de las bombas de las HPS, se considerd una terna
unipolar de 50mm? N2XSY, 7.2kV, cobre electrolitico de 99.99%, clase 2, blindaje
compuesto por XLPE semiconductor extruido, aislamiento de polietileno reticulado
retardante a la arborescencia (XLPE-TR), pantalla metalica y cubierta exterior de PVC.

El cable se instalara en bandeja y la disposicién de los conductores seran
separados entre si, en base a ello, su capacidad de corriente es 286 A, para mas
informacion, revisar la Tabla 102 correspondiente al Anexo B.

Conocido el valor de corriente y dado sus criterios de montaje, se debe corregir su
capacidad, multiplicando una serie de factores de correccion, basados en el criterio de
capacidad térmica, se utiliza la formula (2.8).

El factor de correccion por temperatura debe ser considerando la alta temperatura
de la ciudad de Iquitos, la que en promedio alcanza los 30°C.

FCT = 0.93

El factor de correcciéon por capacidad térmica del suelo se omite, dado que el
conductor se canalizara a través de bandejas. Es preciso mencionar que las canalizaciones
en la selva peruana son de preferencia al aire libre, para conseguir los beneficios de

maxima capacidad por ventilacién natural y un facil mantenimiento al evitar contactos con
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las posibles inundaciones que se podrian generar por las fuertes lluvias, que se pueden
acumular en bancoductos.

FCRT =1

El factor de correccién por agrupamiento contemplara la configuracion en triangulo
considerada en la Tabla 103., la cual consiste en dos circuitos por bandeja.

FCA =0.98

Reemplazando en la ecuacion inicial (2.8):

e = 216914

En conclusién, se infiere que, aun considerando los factores de correccion, la
capacidad de corriente del conductor seguira siendo superior al valor de la capacidad de
corriente en base a la carga, por lo que se puede concluir que el conductor ha sido bien
seleccionado.

En cuanto a la caida de tension, no se evallua por ser despreciable a distancias

cortas en media tension.

b) Alimentador BES
Se procede a mostrar la Tabla 33, en donde se indican las caracteristicas técnicas
del motor BES, con la finalidad de iniciar calculos que determinen el conductor ideal para

utilizar en nuestro trabajo de suficiencia:

Tabla 33:
Tabla de datos técnicos del motor de las BES
Parametros Valores
eléctricos
Potencia 490kVA
Tension 2028V
Frecuencia 60Hz
Corriente 157A
Factor de potencia 0.8

Nota: Schlumberger
De la misma forma que el caso anterior, se procede a calcular la capacidad de

corriente de la carga, cabe mencionar que la bomba electro sumergible es alimentada por
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un nivel de tensién de 2028V, luego de pasar por un transformador elevador 480/2028V,
para efectos de nuestro estudio, se calculara el conductor que esta antes del transformador
elevador, dado que el conductor que se ubica después del transformador elevador, es de
caracteristicas especiales y lo provee el mismo proveedor de la bomba electro sumergible;
por lo que para efectos de calculo utilizaremos el nivel de tension de 480V, utilizando la
ecuacion (2.4).

I, = 5904

Cabe mencionar que, en la practica no se llegan a dichos valores, sin embargo,
para efectos de disefio se debe contemplar el valor nominal e incluso una sobre carga, por
lo que el valor de disefo sera en base a la ecuacion (2.7).

I, =73754

Conociendo la corriente de diseino, se procede a escoger el conductor idéneo, para
este caso se escogeran tres ternas monopolares de 350kcmil de seccidn circular.

Se verifica que su capacidad es 1050A, cuando es tendido al aire libre. Véase la
Tabla 104, correspondiente al Anexo B.

Luego de conocer el tipo de canalizacién, la capacidad del cable que soportaria
bajo los criterios detallados en la Tabla 104 del Anexo B, procedemos a verificar su
capacidad en base a las condiciones que se conocen del campo, mediante la correccion
de su capacidad térmica, en base a la ecuacion (2.8).

El factor de correccion por temperatura sera teniendo en cuenta el valor promedio
de temperatura en Iquitos y en base al valor de temperatura de operacion del conductor,
indicado en la Tabla 104 del Anexo B.

FCT = 1 (30°C)

El factor de correccidon por capacidad térmica del suelo se omite, dado que la
canalizacion sera a través de bandejas.

FCRT =1

El factor de correccién por agrupamiento se omitira dado que contamos con la

capacidad propia de los conductores en paralelo.
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FCA=1

Por lo que se concluye que, la capacidad de corriente del conductor sigue siendo
mayor que la capacidad de corriente de la carga, lo cual es aceptable.

I, = 10504

El criterio de caida de tension debe ser tenido en cuenta, dado que estamos en un
nivel de tensién bajo. En este escenario, se considerara una distancia de 100 m, lo cual es
un valor relativamente grande, considerando el tamafio de la planta.

En cuanto a los valores como resistencia y reactancia, son considerados de la Tabla
104, ubicada en el Anexo B.

Ademas, se utilizara la ecuacion (2.10).

Donde:

R=0.0301

Cosp=0.8

X=0.0263

Li=100

1d=737.5

%AV = 1.06%

Por lo que se verifica que la caida de tension es inferior al 2.5%, recomendado en

el Codigo Nacional Eléctrico.

c) Alimentador Switchgear 2 BarraAo B

En base a la corriente seleccionada en barra del Switchgear 2, detallada en la Tabla
27, la cual sera base de disefio del conductor de alimentacién, la cual ya tendria en su
capacidad, el posible crecimiento futuro de la zona de pozos de reinyeccion de agua.

I, = 12504

Considerando un 25% de sobrecarga a esas cargas futuras, se obtiene la corriente
de disefio:

I, = 1562.54
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En base a la Tabla 102 del Anexo B, se escoge tentativamente el conductor unipolar
de 400mm?, el cual brinda una capacidad de corriente de 938A, si es tendido mediante
bandeja y con una separacion de una distancia igual al de un diametro de un conductor; lo
cual nos permite validar que la capacidad de corriente del conductor sigue siendo mayor
que la capacidad de corriente de la carga, lo cual es aceptable.

Para la alimentacién del Switchgear 2, se consideraron dos ternas unipolares de
400mm? N2XSY, 7.2kV, cobre electrolitico de 99.99%, clase 2, blindaje compuesto por
XLPE semiconductor extruido, aislamiento de polietileno reticulado retardante a la
arborescencia (XLPE-TR), pantalla metalica y cubierta exterior de PVC.

Como en casos anteriores, la evaluaciéon de la caida de tension se omite, dado que

estamos en media tension y son distancias cortas.

d) Alimentador MCC-1 o MCC-2

En base a la corriente nominal de la barra del MCC-1 o MCC-2, presentados en la
Tabla 28, cuyo valor nominal es de 3150A, se inician los calculos de dimensionamiento de
conductor que se conectara en la acometida.

Cabe mencionar que, se tomara como referencia dicho valor, teniendo en cuenta
que a futuro puede incrementarse la demanda en dicha barra y el conductor debe ser capaz
de soportar los nuevos valores.

En base a lo antes mencionado, la corriente de disefio del conductor debera ser tal
que, pueda soportar una sobre carga del 25% de la carga futura, esto se realiza en funcion
de la formula (2.7).

I, = 3937.54

Conocida la corriente de disefio, se debe seleccionar el conductor (400mm2), que
se instalara para alimentar a la barra del CCM-1 o CCM-2, en base a la Tabla 105,
perteneciente al Anexo B, cuyo valor es 1127A, en un recorrido por bandeja y separados
entre si por la misma distancia numérica que su diametro. El conductor triple N2XY

considerado es de cobre electrolitico de 99.99% de pureza, suave cableado clase 2, cuenta
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con aislamiento de polietileno reticulado (XLPE), cubierta exterior con capa extruida con
cloruro de polivinilo (PVC), no propaga la llama, resistente a la abrasion, radiacion solar
(UV). Dada la capacidad mencionada, se procedera a determinar su valor corregido, en
base a los factores de correccion por temperatura, capacidad térmica del suelo y
agrupamiento; detallados en las Tablas 105 del Anexo B y en base a la féormula (2.8).
Donde:
FCT=1, FCRT=1, FCA=1

I = 11274

Sabiendo ademas que, la corriente de disefio del conductor, llega a valores de
3937.5 A, es necesario que se conecten cuatro ternas, llegando a valores de 4508A; los
cuales son idéneos para que se cumpla que la capacidad de corriente del conductor siga
siendo mayor que la capacidad de corriente de la carga, lo cual es aceptable.

En cuanto a la caida de tension, se puede mencionar que es despreciable, dado
que el transformador de 2.5MVA y el MCC-1 o MCC-2, se encuentran a distancias cortas
y ubicadas sobre la misma plataforma; sin embargo, se evaluara como en otros casos, una
distancia tentativa de 20m, con la finalidad de verificar que se mantenga dentro del rango
recomendado por el Cddigo Nacional Eléctrico, el cual debe ser menor a 2.5%. Cabe
mencionar que los datos, son tomados de la Tabla 106 del Anexo B y en base a la férmula
(2.10).

Donde:

R=0.0366, Cosp=0.8, X=0.0275, Li=20, 1d=3937.5

%AV = 1.3%

e) Alimentador TR-ESP-1 o TR-ESP-2

Sabiendo que la potencia del transformador es de 2.5MVA, se procede a calcular
la corriente nominal en el devanado primario, utilizando la formula (2.4).

Donde:

S=2.5MVA, V=4160V
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I, =347.37A

Considerando una sobre carga del 25%, se obtiene la corriente de disefio del
conductor que alimentara a dicho transformador:

Iq = 434.224

En base a la Tabla 102 del anexo B, se escoge el conductor de 120mm?, cuya
capacidad por bandeja y separacion de conductores entre si es de un diametro de
conductor de 500A, cumpliendo asi que la capacidad de corriente del conductor siga siendo
mayor que la capacidad de corriente de la carga, lo cual es aceptable.

En cuanto a la caida de tension, se desprecia dado que estamos en media tension
y las distancias son cortas.

f) Alimentador Switchgear 3 BarraAo B

En base a la corriente seleccionada en barra del Switchgear 3, detallada en la Tabla
29, la cual sera base de disefio del conductor de alimentacién, la cual ya tendria en su
capacidad, el posible crecimiento futuro de la zona de pozos.

I, = 12504

Considerando un 25% de sobrecarga a esas cargas futuras, se obtiene la corriente
de disefio, en base a la férmula (2.7):

I, = 1562.54

En base a la Tabla 102 del Anexo B, se escoge tentativamente el conductor unipolar
de 400mm?, el cual brinda una capacidad de corriente de 938A, si es tendido mediante
bandeja y con una separacion de una distancia igual al de un diametro de un conductor.

Para la alimentacion del Switchgear 3, se consideraron dos ternas unipolares de
400mm? N2XSY, 7.2kV, cobre electrolitico de 99.99%, clase 2, blindaje compuesto por
XLPE semiconductor extruido, aislamiento de polietileno reticulado retardante a la
arborescencia (XLPE-TR), pantalla metalica y cubierta exterior de PVC. Como en casos
anteriores, la evaluacion de la caida de tensién se omite, dado que estamos en media

tension y son distancias cortas.
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g) Alimentador Switchgear 1 Barra A o B

En base a la corriente seleccionada en barra del Switchgear 1, detallada en la Tabla
30, la cual sera base de diseino del conductor de alimentacién, la cual ya tendria en su
capacidad, el posible crecimiento futuro de la planta.

I; = 25004

En base a la Tabla 102 del Anexo B, se escoge tentativamente el conductor unipolar
de 400mm?, el cual brinda una capacidad de corriente de 938A, si es tendido mediante
bandeja y con una separacién de una distancia igual al de un diametro de un conductor; lo
cual nos permite validar que la capacidad de corriente del conductor sigue siendo mayor
que la capacidad de corriente de la carga, lo cual es aceptable.:

Para la alimentacién del Switchgear 1, se consideraron tres ternas unipolares de
400mm? N2XSY, 7.2kV, cobre electrolitico de 99.99%, clase 2, blindaje compuesto por
XLPE semiconductor extruido, aislamiento de polietileno reticulado retardante a la
arborescencia (XLPE-TR), pantalla metalica y cubierta exterior de PVC.

Como en casos anteriores, la evaluaciéon de la caida de tensiéon se omite, dado que
estamos en media tensién y son distancias cortas.

3.2.5 Modelamiento de la problematica

El modelamiento de la planta, objeto de estudio, se realizard mediante el software
Power Factory, en este software, se deben ingresar los parametros eléctricos del
equipamiento que se usard; dichos datos fueron recopilados en base a la experiencia y
recomendaciones de fabricantes. Cabe mencionar que se utilizaran los datos, presentados

en capitulos anteriores y en el presente capitulo.
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a) Generadores

Tabla 34:
Tabla de datos técnicos del generador

Parametros eléctricos Valores
Potencia 1.828MVA
Tensioén 480V
Frecuencia 60Hz
Conexion YN
Factor de potencia 0.8
Reactancia sincrona Xd (p.u.) 2.16
Reactancia sincrona Xq (p.u.) 1.23
Limite minimo Q (p.u.) -0.3
Limite maximo Q (p.u.) 0.8
Reactancia de secuencia cero x0 (p.u.) 0.0894
Resistencia de secuencia cero r0 (p.u.) 0
Reactancia de secuencia negativa x2 (p.u.) 1.85
Resistencia de secuencia negativa r2 (p.u.) 0
Reactancia subtransitoria xd”sat (p.u.) 0.181
Reactancia subtransitoria xq”sat (p.u.) 0.189

Tipo de maquina IEC909/IEC60909

Polos salientes serie 1

Reactancia transitoria xd’ (p.u.) 0.312
Corriente estado estacionario (p.u.) 1.2
Constante tiempo aceleracion (s) 10
Constante de tiempo transitoria TdO’ (s) 2.492308
Constante de tiempo subtransitoria Td0” (s) 0.0603315
Constante de tiempo subtransitoria Tq0” (s) 0.3253969
Corriente pico inrush Ip/In (p.u.) 10
Tiempo maximo inrush (s) 0.02
Tiempo de parada en frio (s) 20
Tiempo de parada en caliente (s) 10

Nota: Elaboracién propia
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b) Barra de baja tensién LV1y LV2

Tabla 35:

Tabla de datos técnicos de la barra de baja tension LV1y LV2

Nota: Elaboracién propia

Tabla 36:

Parametros eléctricos Valores
Tipo de sistema AC
Tensioén 480V
Frecuencia 60Hz
Limite de tensién maximo 5%
Limite de tensién minimo -5%
Tensién (p.u.) 1
Limite de tensién maximo estado estacionario 1.05
Limite de tensién minimo estado estacionario 0
Material Cobre
c) Transformador elevador de generacion
Tabla de datos técnicos del transformador elevador
Parametros eléctricos Valores
Potencia 2.5MVA
Tension HV/LV 4.16/0.48kV
Frecuencia 60Hz
Grupo de conexion Dyn1
Impedancia secuencia positiva 5.86%
Impedancia secuencia cero 5.86%
Distribucion de las reactancias de fuga HV (p.u.) 0.5
Distribucion de las reactancias de fuga LV (p.u.) 0.5
Distribucion de las resistencia de fuga HV (p.u.) 0.5
Distribucion de las resistencia de fuga LV (p.u.) 0.5

Tipo de transformador

Inmerso en aceite

Corriente pico Inrush Ip/In (p.u.) 25
Tiempo maximo inrush (s) 0.01
Limite maximo de carga térmica 100%

Nota: Elaboracién propia
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d) Barra de media tensién SW1

Tabla 37:
Tabla de datos técnicos de la barra de media tension SW1
Parametros eléctricos Valores

Tipo de sistema AC
Tension 4.16kV
Frecuencia 60Hz
Limite de tensién maximo/minimo +-5%
Tensién (p.u.) 1
Limite de tensién maximo estado estacionario 1.05
Limite de tensién minimo estado estacionario 0
Corriente de cortocircuito térmica a 1s 20kA
Corriente de corto circuito pico 40kA

Nota: Elaboracién propia

e) Conductores de 400mm? media tensién

La Tabla 38, se realizé en funcion de la Tabla 107 del Anexo B y en base a los

célculos justificativos.

Tabla 38:
Tabla de datos técnicos del conductor de 400mm? de media tension
Parametros eléctricos Valores

Tipo de cable N2XSY
Tensién 6kV
Frecuencia 60Hz
Seccion 400mm?
Capacidad de bandeja 938A
Fases 3
Resistencia AC R’(20°C) ohm/km 0.0661
Reactancia X’ ohm/km 0.177
Temperatura operaciéon maxima (°C) 90
Material conductor Cobre
Material aislante PVvC

Nota: Elaboracién propia
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f) Barra de media tension SW2

Tabla 39:

Tabla de datos técnicos de la barra de media tension SW2

Nota: Elaboracion propia

Tabla 40:

Parametros eléctricos Valores
Tipo de sistema AC
Tensioén 4.16kV
Frecuencia 60Hz
Limite de tensién maximo 5%
Limite de tensién minimo -5%
Tension (p.u.) 1
Limite de tension maximo estado estacionario 1.05
Limite de tension minimo estado estacionario 0
Corriente de cortocircuito térmica a 1s 20kA
Corriente de corto circuito pico 40kA

g) Barra de media tensién SW3
Tabla de datos técnicos de la barra de media tension SW3

Parametros eléctricos Valores
Tipo de sistema AC
Tensioén 4.16kV
Frecuencia 60Hz
Limite de tensién maximo 5%
Limite de tensién minimo -5%
Tension (p.u.) 1
Limite de tensién maximo estado estacionario 1.05
Limite de tensién minimo estado estacionario 0
Corriente de cortocircuito térmica a 1s 20kA
Corriente de corto circuito pico 40kA

Nota: Elaboracion propia
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h) Motor HPS

Tabla 41:
Tabla de datos técnicos del motor HPS
Parametros eléctricos Valores

Tipo de sistema AC
Tensioén 4.16kV
Potencia activa 746kW
Frecuencia 60Hz
Numero de pares de polos 1
Conexion D
Momento de inercia (kgm2) 26.4
Corriente de arranque (Ip/In) (p.u.) 6.8
Factor de potencia 0.9
Eficiencia 95.8%
Velocidad 3588rpm
Torque arranque (p.u.) 0.8
Torque maximo (p.u.) 25

Nota: Elaboracion propia

3.2.6 Simulacion

La simulacion del flujo de potencia se desarrollé en el software Power Factory, en
base a los datos recopilados y calculados en lineas arriba del presente texto.

Cabe mencionar que, en este capitulo se mostraran los cuadros que indiquen los
valores de tensién de barra y carga de los transformadores, generadores y cables. Las
tablas se dividiran en dos escenarios, la primera es con dos conductores en paralelo entre
dos switchgear y la segunda es con un solo alimentador entre ambos switchgear.

Asi mismo, las vistas de flujo de carga, generadas por el software, se mostraran en

el Anexo D.
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Tabla 42:

Niveles de tension en barras (Escenario 1)

Barra Nivel de tensién Tension real Tension (p.u.) Error Estado
(V) (V) max (%)

MVU-BA 4160 4148.7 1 +-5% Muy bueno
MVU-BB 4160 4149.5 1 +-5% Muy bueno
SW1-BA 4160 4143.8 1 +-5% Muy bueno
SW1-BB 4160 4145.6 1 +-5% Muy bueno
SW2-BA 4160 4139.7 1 +-5% Muy bueno
SW2-BB 4160 4140.6 1 +-5% Muy bueno
SW3-BA 4160 4139 0.99 +-5% Muy bueno
SW3-BB 4160 4134.2 0.99 +-5% Muy bueno
SW4-BA 4160 4143.6 1 +-5% Muy bueno
SW4-BB 4160 4143.9 1 +-5% Muy bueno
MCC-1 480 4727 0.98 +-5% Bueno
MCC-2 480 4721 0.98 +-5% Bueno
T-SG 480 475.7 0.99 +-5% Muy bueno
MCC-CPF 480 472.6 0.98 +-5% Bueno

Nota: Elaboracién propia
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Tabla 43:

Niveles de cargas en cables (Escenario 1)

Cables Potencia activa Potencia Corriente (A) Carga Estado
(kW) reactiva (%)
(kVAr)
SW1BA-M01 4936.4 1363.8 712.6 253 Aceptable
SW1BB-MO01 45524 1293.6 658.6 23.4 Aceptable
SW2BA-MO01 2822.2 1068.0 420.8 22.4 Aceptable
SW2BB-M01 2777.8 1073.7 415.3 221 Aceptable
SW3BAMO1 1586.2 536.6 2334 124 Aceptable
SW3BB-MO01 1541.8 542.2 227.8 12.1 Aceptable
SW4BA-MO01 477.8 227.1 73.7 17.3 Aceptable
SW4BB-MO01 272.2 135.7 424 15.4 Aceptable
Nota: Elaboracion propia
Tabla 44:
Niveles de cargas en transformadores (Escenario 1)

Transformador Relacion de tension (V) Potencia (MVA) Carga (%) Estado
TR-GEN1 480/4160 25 29.5 Malo
TR-GEN2 480/4160 25 61 Muy bueno
TR-GEN3 480/4160 25 61 Muy bueno
TR-GEN4 480/4160 25 61 Muy bueno
TR-GEN5 480/4160 25 61 Muy bueno
TR-GEN6 480/4160 25 61 Muy bueno
TR-GEN7 480/4160 25 61 Muy bueno
TR-GEN8 480/4160 25 F/S F/S
TR-MCCA1 4160/480 25 66.5 Muy bueno
TR-MCC2 4160/480 25 66.5 Muy bueno
TR-SG 4160/480 1 53 Regular
TR-CPF 4160/480 0.5 63.5 Muy bueno

Nota: Elaboracion propia
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Tabla 45:

Niveles de cargas en motores (Escenario 1)

Motor Nivel de tensién (V) Potencia (kW) Carga (%) Estado
HPS 1 4160 746 86.6 Bueno
HPS 2 4160 746 86.6 Bueno
HPS 3 4160 746 86.6 Bueno
HPS 4 4160 746 86.6 Bueno
HPS 5 4160 746 86.6 Bueno
HPS 6 4160 746 86.6 Bueno
HPS 7 4160 746 86.6 Bueno
HPS 8 4160 746 86.6 Bueno
ESP-1 480 391 60.6 Muy bueno
ESP-2 480 391 60.6 Muy bueno
ESP-3 480 391 60.6 Muy bueno
ESP-4 480 391 60.6 Muy bueno
ESP-5 480 391 60.6 Muy bueno
ESP-6 480 391 60.6 Muy bueno
ESP-7 480 391 60.6 Muy bueno
ESP-8 480 391 60.6 Muy bueno

Nota: Elaboracion propia
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Tabla 46:

Niveles de cargas en generadores (Escenario 1)

Generador Nivel de tension (V) Potencia (MVA) Carga (%) Estado

GEN1 480 1.828 40.4 Regular
GEN 2 480 1.828 84.1 Bueno
GEN 3 480 1.828 84.1 Bueno
GEN 4 480 1.828 84.1 Bueno
GEN 5 480 1.828 84.1 Bueno
GEN 6 480 1.828 84.1 Bueno
GEN 7 480 1.828 84.1 Bueno
GEN 8 480 1.828 F/S F/S

Nota: Elaboracion propia

En cuanto al Escenario 2, se tiene la siguiente informacion.
Tabla 47:
Niveles de tensién en barras (Escenario 2)
Barra Nivel de tension Tension real Tension (p.u.) Error Estado
(V) (V) max (%)

MVU-BA 4160 4144.2 1 +-5% Muy bueno
MVU-BB 4160 4156.6 1 +-5% Muy bueno
SW1-BA 4160 4135.4 0.99 +-5% Muy bueno
SW1-BB 4160 4137.4 0.99 +-5% Muy bueno
SW2-BA 4160 4126.3 0.99 +-5% Muy bueno
SW2-BB 4160 4117.2 0.99 +-5% Muy bueno
SW3-BA 4160 4130.6 0.99 +-5% Muy bueno
SW3-BB 4160 4125.8 0.99 +-5% Muy bueno
SW4-BA 4160 4134.3 0.99 +-5% Muy bueno
SW4-BB 4160 4134 .1 0.99 +-5% Muy bueno
MCC-1 480 471.7 0.98 +-5% Bueno
MCC-2 480 4711 0.98 +-5% Bueno
T-SG 480 474.6 0.99 +-5% Muy bueno
MCC-CPF 480 471.5 0.98 +-5% Bueno

Nota: Elaboracion propia
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Tabla 48:
Niveles de cargas en cables (Escenario 2)

Cables Potencia activa Potencia Corriente (A) Carga Estado
(kW) reactiva (kVAr) (%)
SW1BA-MO01 9491 2652 1375.9 48.9 Muy bueno
SW1BB-M01 F/S F/S F/S F/S F/S
SW2BA-MO01 5603 2139 839.3 44.7 Muy bueno
SW2BB-M01 F/S F/S F/S F/S F/S
SW3BAMO1 3129 1075 462.5 247 Malo
SW3BB-MO01 F/S F/S F/S F/S F/S
SW4BA-MO01 750 362.9 116.4 27.3 Malo
SW4BB-MO01 F/S F/S F/S F/S F/S

Nota: Elaboracién propia

Tabla 49:
Niveles de cargas en transformadores (Escenario 2)
Transformadores Relacién de Potencia Carga (%) Estado
tension (V) (MVA)

TR-GEN1 480/4160 25 30.8 Malo
TR-GEN2 480/4160 25 61.1 Muy bueno
TR-GEN3 480/4160 25 61.1 Muy bueno
TR-GEN4 480/4160 25 61.1 Muy bueno
TR-GEN5 480/4160 25 60.9 Muy bueno
TR-GENG6 480/4160 25 60.9 Muy bueno
TR-GEN7 480/4160 2.5 60.9 Muy bueno
TR-GENS8 480/4160 25 F/S F/S
TR-MCCA1 4160/480 25 66.6 Muy bueno
TR-MCC2 4160/480 2.5 66.7 Muy bueno
TR-SG 4160/480 1 53.1 Regular
TR-CPF 4160/480 0.5 63.6 Muy bueno

Nota: Elaboracion propia
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Tabla 50:

Niveles de cargas en motores (Escenario 2)

Motor Nivel de tension Potencia (kW) Carga (%) Estado
(V)

HPS 1 4160 746 86.6 Bueno
HPS 2 4160 746 86.6 Bueno
HPS 3 4160 746 86.6 Bueno
HPS 4 4160 746 86.6 Bueno
HPS 5 4160 746 86.5 Bueno
HPS 6 4160 746 86.5 Bueno
HPS 7 4160 746 86.5 Bueno
HPS 8 4160 746 86.5 Bueno
ESP-1 480 391 60.6 Muy bueno
ESP-2 480 391 60.6 Muy bueno
ESP-3 480 391 60.6 Muy bueno
ESP-4 480 391 60.6 Muy bueno
ESP-5 480 391 60.6 Muy bueno
ESP-6 480 391 60.6 Muy bueno
ESP-7 480 391 60.6 Muy bueno
ESP-8 480 391 60.6 Muy bueno

Nota: Elaboracion propia
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Tabla 51:
Niveles de cargas en generadores (Escenario 2)

Generador Nivel de tension Potencia Carga (%) Estado
v) (MVA)

GEN 1 480 1.828 422 Regular
GEN 2 480 1.828 84.1 Bueno
GEN 3 480 1.828 84.1 Bueno
GEN 4 480 1.828 84.1 Bueno
GEN 5 480 1.828 84.1 Bueno
GEN 6 480 1.828 84.1 Bueno
GEN 7 480 1.828 84.1 Bueno
GEN 8 480 1.828 F/s F/s

Nota: Elaboracion propia

3.3 Simulacién de cortocircuito y especificacion técnica de equipos

3.3.1 Simulacion de cortocircuito

La simulacién de cortocircuito, se realiza mediante el software Power Factory, bajo
la norma IEC60909, en base a los escenarios de operacion mencionados en el capitulo
anterior, en el escenario 1 se realizara con la redundancia selectiva y en el escenario 2 se
realizara con un sistema radial.

Se simularan fallas monofasicas, bifasicas, bifasicas a tierra y trifasicas; teniendo

como valor de disefio de cortocircuito, el mayor valor entre ellos.
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Tabla 52:

Corrientes de cortocircuito monofasico en barras (Escenario 1)

Barra Nivel de tensién (V) Sk™ k™ Ip

(kVA) (A) (A)
MVU-BA 4160 0.4 0.148 0.357
MVU-BB 4160 0.4 0.148 0.357
SW1-BA 4160 0.4 0.148 0.357
SW1-BB 4160 0.4 0.148 0.357
SW2-BA 4160 0.4 0.148 0.355
SW2-BB 4160 0.4 0.148 0.355
SW3-BA 4160 0.4 0.148 0.355
SW3-BB 4160 0.4 0.148 0.355
SW4-BA 4160 0.4 0.148 0.353
Sw4-BB 4160 0.4 0.148 0.353
MCC-1 480 9435 34045 88470
MCC-2 480 9434 1 34042 88449
T-SG 480 6956.5 25102 66825
MCC-CPF 480 4391.5 15846 43180

Nota: Elaboracién propia

105



Tabla 53:

Corrientes de cortocircuito bifasico a tierra en barras (Escenario 1)

Barra Nivel de tensién (V) lkss A lkss B lkss C
(A) (A) (A)

MVU-BA 4160 0 4215.8 4215.8
MVU-BB 4160 0 42104 42104
SW1-BA 4160 0 4219.8 4219.8
SW1-BB 4160 0 4218.1 4218.1
SW2-BA 4160 0 4192 4192
SW2-BB 4160 0 4191.2 41911
SW3-BA 4160 0 4187.2 4187.1
SW3-BB 4160 0 4186.3 4186.3
SW4-BA 4160 0 42051 42051
SW4-BB 4160 0 4204.3 4204.3
MCC-1 480 0 42624 43601
MCC-2 480 0 42617 43593
T-SG 480 0 29652 30220
MCC-CPF 480 0 17102 17386

Nota: Elaboracién propia
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Tabla 54:

Corrientes de cortocircuito bifasico en barras (Escenario 1)

Barra Nivel de tensién (V) lkss A lkss B lkss C
(A) (A) (A)

MVU-BA 4160 0 42159 42159
MVU-BB 4160 0 42104 42104
SW1-BA 4160 0 4219.8 4219.8
SW1-BB 4160 0 4218.1 4218.1
SW2-BA 4160 0 4192 4192
SW2-BB 4160 0 4191.2 4191.2
SW3-BA 4160 0 4187.2 4187.2
SW3-BB 4160 0 4186.3 4186.3
SW4-BA 4160 0 42051 42051
SW4-BB 4160 0 4204.3 4204.3
MCC-1 480 0 23752 23752
MCC-2 480 0 23749 23749
T-SG 480 0 17994 17994
MCC-CPF 480 0 12130 12130

Nota: Elaboracién propia
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Tabla 55:

Corrientes de cortocircuito trifasico en barras (Escenario 1)

Barra Nivel de tensién (V) Skss lkss Ip
(MVA) (kA) (kA)
MVU-BA 4160 75.5 10.472 25.283
MVU-BB 4160 75.1 10.429 25.149
SW1-BA 4160 75.1 10.427 25137
SW1-BB 4160 75 10.413 25.091
SW2-BA 4160 73.7 10.227 24.530
SW2-BB 4160 73.6 10.221 24.508
SW3-BA 4160 73.6 10.215 24.493
SW3-BB 4160 73.6 10.209 24.472
SW4-BA 4160 745 10.344 24.683
SW4-BB 4160 745 10.339 24.626
MCC-1 480 33.6 40.373 104.91
MCC-2 480 33.6 40.363 104.87
T-SG 480 23.8 28.655 76.284
MCC-CPF 480 14.3 17.192 46.849

Nota: Elaboracién propia
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Tabla 56:

Corrientes de cortocircuito monofasico en barras (Escenario 2)

Barra Nivel de tensién (V) Sk™ k™ Ip

(kVA) (A) (A)
MVU-BA 4160 0.2 0.090 0.218
MVU-BB 4160 0.2 0.090 0.216
SW1-BA 4160 0.2 0.090 0.217
SW1-BB 4160 0.2 0.090 0.213
SW2-BA 4160 0.2 0.090 0.215
SW2-BB 4160 0.2 0.090 0.212
SW3-BA 4160 0.2 0.090 0.215
SW3-BB 4160 0.2 0.090 0.212
SW4-BA 4160 0.2 0.090 0.214
Sw4-BB 4160 0.2 0.090 0.212
MCC-1 480 9403 33930 87868
MCC-2 480 9280.2 33487 85798
T-SG 480 6929.3 25003 66291
MCC-CPF 480 4377 15794 42871

Nota: Elaboracién propia
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Tabla 57:

Corrientes de cortocircuito bifasico a tierra en barras (Escenario 2)

Barra Nivel de tensién (V) lkss A lkss B lkss C
(kA) (kA) (kA)
MVU-BA 4160 0 4.21 4.21
MVU-BB 4160 0 4.13 4.13
SW1-BA 4160 0 4.20 4.20
SW1-BB 4160 0 4.07 4.07
SW2-BA 4160 0 417 417
SW2-BB 4160 0 4.07 4.07
SW3-BA 4160 0 4.16 4.16
SW3-BB 4160 0 4.05 4.05
SW4-BA 4160 0 417 4.17
SW4-BB 4160 0 415 4.15
MCC-1 480 0 42.37 43.35
MCC-2 480 0 41.59 42.6
T-SG 480 0 29.49 30.07
MCC-CPF 480 0 17.03 17.32

Nota: Elaboracién propia
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Tabla 58:

Corrientes de cortocircuito bifasico en barras (Escenario 2)

Barra Nivel de tensién (V) lkss A lkss B lkss C
(kA) (kA) (kA)
MVU-BA 4160 0 4.21 4.21
MVU-BB 4160 0 4.13 4.13
SW1-BA 4160 0 4.20 4.20
SW1-BB 4160 0 4.07 4.07
SW2-BA 4160 0 417 417
SW2-BB 4160 0 4.07 4.07
SW3-BA 4160 0 4.16 4.16
SW3-BB 4160 0 4.05 4.05
SW4-BA 4160 0 417 4.17
SW4-BB 4160 0 415 4.15
MCC-1 480 0 23.65 23.65
MCC-2 480 0 23.28 23.28
T-SG 480 0 17.91 17.91
MCC-CPF 480 0 12.08 12.08

Nota: Elaboracién propia
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Tabla 59:

Corrientes de cortocircuito trifasico en barras (Escenario 2)

Barra Nivel de tensién (V) Skss lkss Ip
(MVA) (kA) (kA)

MVU-BA 4160 75.3 10.445 25.205
MVU-BB 4160 73.6 10.212 24.475
SW1-BA 4160 74.2 10.300 24.762
SW1-BB 4160 69.2 9.610 22.662
SW2-BA 4160 72.3 10.029 23.935
SW2-BB 4160 68.1 9.453 22.213
SW3-BA 4160 721 10.007 23.865
SW3-BB 4160 67.8 9.412 22.089
SW4-BA 4160 72.8 10.108 23.921
SW4-BB 4160 72.3 10.032 23.600
MCC-1 480 33.3 40.026 103.65
MCC-2 480 324 38.992 99.903
T-SG 480 23.6 28.439 75.398
MCC-CPF 480 14.2 17.092 46.394

Nota: Elaboracion propia

3.3.2 Hoja de datos del Switchgear 1

En la siguiente tabla, se muestran los datos garantizados. Las demas

caracteristicas del switchgear, deben ser propuestos por el fabricante.
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Tabla 60:

Parte a: Tabla de datos técnicos switchgear 1

TABLA DE DATOS TECNICOS DE SWITCHGEAR 1 — CELDA DE LLEGADA

ITEM DESCRIPCION UNIDAD VALOR
1 CELDA METAL CLAD BARRA AISLADA EN AIRE

11 Frecuencia Hz 60
1.2 Tensién nominal kV 4.16
1.3 Tensién de disefio kV 7.2
1.4 Tension de impulso de onda 1.2/50 us kVp 75
1.5 Tension de descarga en seco 60Hz 1min kV 38
1.6 Corriente nominal de barras A 2500
1.7 Corriente nominal de llegada A 2500
1.8 Corriente nominal de cierre kA 16
1.9 Corriente de interrupcion simétrica kA 40
1.10 Tensién continua nominal para mandos y control VvV DC 48
1.1 Tension alterna para calefaccion e iluminacion V AC 220
1.12 Ancho maximo mm 1000
1.13 Altura méxima mm 2700
1.14 Profundidad maxima mm 2100
1.15 Tipo de aislamiento Aire
1.16 A prueba de arco interno Sl
1.17 Duracién minima de ensayo de falla por arco interno s 1
1.18 Posibilidad de montaje y ampliaciéon Si
1.19 Grado de proteccion IP4X
1.20 Enclavamiento de seguridad para apertura de puerta Si
1.21 Construccién autosoportados, individuales y acoplables Si

Nota: Elaboracion propia
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Tabla 61:
Parte b: Tabla de datos técnicos switchgear 1

TABLA DE DATOS TECNICOS DE SWITCHGEAR 1 — CELDA DE LLEGADA

ITEM DESCRIPCION UNIDAD VALOR
2 INTERRUPTOR EXTRAIBLE
21 Frecuencia Hz 60
2.2 Tensién nominal kV 4.16
23 Tensién de disefio kV 7.2
2.4 Tension de impulso de onda 1.2/50 us kVp 75
2.5 Tension de descarga en seco 60Hz 1min kV 38
26 Corriente nominal A 2500
27 Corriente nominal de cierre kA 16
2.8 Corriente de interrupcion simétrica kA 40
2.9 Tension de operacién vV DC 48
210 Tension alterna para calefaccion V AC 220
2.1 Camara de extincion Vacio
2.12 Numero de contactos auxiliares disponibles NO >=6
2.13 Numero de contactos auxiliares disponibles NC >=6
2.14 Mando motorizado (local y remoto) Si
3 TRANSFORMADOR DE CORRIENTE
3.1 Frecuencia Hz 60
3.2 Tensién nominal kV 4.16
3.3 Tension de disefio kV 7.2
3.4 Relacion de transformacion A 2000/5/5/5
3.5 Arrollamientos para proteccion

Numero 2

Potencia VA 10

Clase 5P20
3.6 Arrollamientos para medicion

Numero 1

Potencia VA 10

Clase 0.2

Nota: Elaboracion propia
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Tabla 62:

Parte c: Tabla de datos técnicos switchgear 1

TABLA DE DATOS TECNICOS DE SWITCHGEAR 1 — CELDA DE LLEGADA

ITEM DESCRIPCION UNIDAD VALOR

4 SECCIONADORES

41 Frecuencia Hz 60

4.2 Tensién nominal kV 4.16

43 Tensioén de disefio kV 7.2

4.4 Tension de aislamiento kVp 75

4.5 Corriente nominal A 2500

5 TRANSFORMADOR DE TENSION

5.1 Frecuencia Hz 60

5.2 Tensién nominal kV 4.16

5.3 Tensioén de disefio kV 7.2

54 Relacién de transformacion kV 4.16:73/0.1:

V3/0.1: V3

5.5 Arrollamientos para proteccién
Numero 1
Potencia VA 10
Clase 3P

5.6 Arrollamientos para medicion
Numero 1
Potencia VA 10
Clase 0.2

Nota: Elaboracién propia
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Tabla 63:
Parte d: Tabla de datos técnicos switchgear 1

TABLA DE DATOS TECNICOS DE SWITCHGEAR 1 — CELDA DE SALIDA

ITEM DESCRIPCION UNIDAD VALOR
1 CELDA METAL CLAD BARRA AISLADA EN AIRE

11 Frecuencia Hz 60
1.2 Tensién nominal kV 4.16
1.3 Tensién de disefio kV 7.2
1.4 Tension de impulso de onda 1.2/50 us kVp 75
1.5 Tension de descarga en seco 60Hz 1min kV 38
1.6 Corriente nominal de barras A 2500
1.7 Corriente nominal de derivaciones A 1250
1.8 Corriente nominal de cierre kA 16
1.9 Corriente de interrupcion simétrica kA 40
1.10 Tensién continua nominal para mandos y control VvV DC 48
1.1 Tension alterna para calefaccion e iluminacion V AC 220
1.12 Ancho maximo mm 1000
1.13 Altura méxima mm 2700
1.14 Profundidad maxima mm 2100
1.15 Tipo de aislamiento Aire
1.16 A prueba de arco interno Sl
1.17 Duracién minima de ensayo de falla por arco interno s 1
1.18 Posibilidad de montaje y ampliaciéon Si
1.19 Grado de proteccion IP4X
1.20 Enclavamiento de seguridad para apertura de puerta Si
1.21 Construccién autosoportados, individuales y acoplables Si

Nota: Elaboracion propia
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Tabla 64:
Parte e: Tabla de datos técnicos switchgear 1

TABLA DE DATOS TECNICOS DE SWITCHGEAR 1 — CELDA DE SALIDA

ITEM DESCRIPCION UNIDAD VALOR
2 INTERRUPTOR EXTRAIBLE
21 Frecuencia Hz 60
2.2 Tensién nominal kV 4.16
23 Tensién de disefio kV 7.2
2.4 Tension de impulso de onda 1.2/50 us kVp 75
2.5 Tension de descarga en seco 60Hz 1min kV 38
26 Corriente nominal A 1250
27 Corriente nominal de cierre kA 16
2.8 Corriente de interrupcion simétrica kA 40
2.9 Tension de operacién vV DC 48
210 Tension alterna para calefaccion V AC 220
2.1 Camara de extincion Vacio
2.12 Numero de contactos auxiliares disponibles NO >=6
2.13 Numero de contactos auxiliares disponibles NC >=6
2.14 Mando motorizado (local y remoto) Si
3 TRANSFORMADOR DE CORRIENTE
3.1 Frecuencia Hz 60
3.2 Tensién nominal kV 4.16
3.3 Tension de disefio kV 7.2
3.4 Relacion de transformacion A 1250/5/5/5
3.5 Arrollamientos para proteccion

Numero 2

Potencia VA 10

Clase 5P20
3.6 Arrollamientos para medicion

Numero 1

Potencia VA 10

Clase 0.2

Nota: Elaboracion propia
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Tabla 65:

Parte f: Tabla de datos técnicos switchgear 1
TABLA DE DATOS TECNICOS DE SWITCHGEAR 1 — CELDA DE SALIDA

ITEM DESCRIPCION UNIDAD VALOR
4 SECCIONADORES

41 Frecuencia Hz 60

4.2 Tensién nominal kV 4.16
43 Tensién de disefio kV 7.2

4.4 Tension de aislamiento kVp 75

4.5 Corriente nominal A 1250

Nota: Elaboracion propia

3.3.3 Hoja de datos del Switchgear 2
En la siguiente tabla, se muestran los datos garantizados. Las demas

caracteristicas del switchgear, deben ser propuestos por el fabricante.
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Tabla 66:
Parte a: Tabla de datos técnicos Switchgear 2

TABLA DE DATOS TECNICOS DE SWITCHGEAR 2 — CELDA DE LLEGADA

ITEM DESCRIPCION UNIDAD VALOR
1 CELDA METAL CLAD BARRA AISLADA EN AIRE

11 Frecuencia Hz 60
1.2 Tensién nominal kV 4.16
1.3 Tensién de disefio kV 7.2
1.4 Tension de impulso de onda 1.2/50 us kVp 75
1.5 Tension de descarga en seco 60Hz 1min kV 38
1.6 Corriente nominal de barras A 1250
1.7 Corriente nominal de llegada A 1250
1.8 Corriente nominal de cierre kA 16
1.9 Corriente de interrupcion simétrica kA 40
1.10 Tensién continua nominal para mandos y control VvV DC 48
1.1 Tension alterna para calefaccion e iluminacion V AC 220
1.12 Ancho maximo mm 1000
1.13 Altura méxima mm 2700
1.14 Profundidad maxima mm 2100
1.15 Tipo de aislamiento Aire
1.16 A prueba de arco interno Sl
1.17 Duracién minima de ensayo de falla por arco interno s 1
1.18 Posibilidad de montaje y ampliaciéon Si
1.19 Grado de proteccion IP4X
1.20 Enclavamiento de seguridad para apertura de puerta Si
1.21 Construccién autosoportados, individuales y acoplables Si

Nota: Elaboracion propia
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Tabla 67:
Parte b: Tabla de datos técnicos switchgear 2

TABLA DE DATOS TECNICOS DE SWITCHGEAR 2 — CELDA DE LLEGADA

ITEM DESCRIPCION UNIDAD VALOR
2 INTERRUPTOR EXTRAIBLE
21 Frecuencia Hz 60
2.2 Tensién nominal kV 4.16
23 Tensién de disefio kV 7.2
2.4 Tension de impulso de onda 1.2/50 us kVp 75
2.5 Tension de descarga en seco 60Hz 1min kV 38
26 Corriente nominal A 1250
27 Corriente nominal de cierre kA 16
2.8 Corriente de interrupcion simétrica kA 40
2.9 Tension de operacién vV DC 48
210 Tension alterna para calefaccion V AC 220
2.1 Camara de extincion Vacio
2.12 Numero de contactos auxiliares disponibles NO >=6
2.13 Numero de contactos auxiliares disponibles NC >=6
2.14 Mando motorizado (local y remoto) Si
3 TRANSFORMADOR DE CORRIENTE
3.1 Frecuencia Hz 60
3.2 Tensién nominal kV 4.16
3.3 Tension de disefio kV 7.2
3.4 Relacion de transformacion A 1250/5/5/5
3.5 Arrollamientos para proteccion

Numero 2

Potencia VA 10

Clase 5P20
3.6 Arrollamientos para medicion

Numero 1

Potencia VA 10

Clase 0.2

Nota: Elaboracion propia
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Tabla 68:
Parte c: Tabla de datos técnicos switchgear 2

TABLA DE DATOS TECNICOS DE SWITCHGEAR 2 — CELDA DE LLEGADA

ITEM DESCRIPCION UNIDAD VALOR

4 SECCIONADORES

41 Frecuencia Hz 60

4.2 Tensién nominal kV 4.16

43 Tensioén de disefio kV 7.2

4.4 Tension de aislamiento kVp 75

4.5 Corriente nominal A 1250

5 TRANSFORMADOR DE TENSION

5.1 Frecuencia Hz 60

5.2 Tensién nominal kV 4.16

5.3 Tensioén de disefio kV 7.2

54 Relacién de transformacion kV 4.16:7/3/0.1:

V3/0.1: V3

5.5 Arrollamientos para proteccién
Numero 1
Potencia VA 10
Clase 3P

5.6 Arrollamientos para medicion
Numero 1
Potencia VA 10
Clase 0.2

Nota: Elaboracion propia
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Tabla 69:
Parte d: Tabla de datos técnicos switchgear 2

TABLA DE DATOS TECNICOS DE SWITCHGEAR 2 — CELDA DE SALIDA

ITEM DESCRIPCION UNIDAD VALOR
1 CELDA METAL CLAD BARRA AISLADA EN AIRE

11 Frecuencia Hz 60
1.2 Tensién nominal kV 4.16
1.3 Tensién de disefio kV 7.2
1.4 Tension de impulso de onda 1.2/50 us kVp 75
1.5 Tension de descarga en seco 60Hz 1min kV 38
1.6 Corriente nominal de barras A 1250
1.7 Corriente nominal de derivaciones A 630
1.8 Corriente nominal de cierre kA 16
1.9 Corriente de interrupcion simétrica kA 40
1.10 Tensién continua nominal para mandos y control VvV DC 48
1.1 Tension alterna para calefaccion e iluminacion V AC 220
1.12 Ancho maximo mm 1000
1.13 Altura méxima mm 2700
1.14 Profundidad maxima mm 2100
1.15 Tipo de aislamiento Aire
1.16 A prueba de arco interno Sl
1.17 Duracién minima de ensayo de falla por arco interno s 1
1.18 Posibilidad de montaje y ampliaciéon Si
1.19 Grado de proteccion IP4X
1.20 Enclavamiento de seguridad para apertura de puerta Si
1.21 Construccién autosoportados, individuales y acoplables Si

Nota: Elaboracion propia
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Tabla 70:
Parte e: Tabla de datos técnicos switchgear 2

TABLA DE DATOS TECNICOS DE SWITCHGEAR 2 — CELDA DE SALIDA

ITEM DESCRIPCION UNIDAD VALOR
2 INTERRUPTOR EXTRAIBLE
21 Frecuencia Hz 60
2.2 Tensién nominal kV 4.16
23 Tensién de disefio kV 7.2
2.4 Tension de impulso de onda 1.2/50 us kVp 75
2.5 Tension de descarga en seco 60Hz 1min kV 38
26 Corriente nominal A 630
27 Corriente nominal de cierre kA 16
2.8 Corriente de interrupcion simétrica kA 40
2.9 Tension de operacién VvV DC 48
210 Tension alterna para calefaccion V AC 220
2.1 Camara de extincion Vacio
2.12 Numero de contactos auxiliares disponibles NO >=6
2.13 Numero de contactos auxiliares disponibles NC >=6
2.14 Mando motorizado (local y remoto) Si
3 TRANSFORMADOR DE CORRIENTE
3.1 Frecuencia Hz 60
3.2 Tensién nominal kV 4.16
3.3 Tension de disefio kV 7.2
3.4 Relacion de transformacion A 630/5/5/5
3.5 Arrollamientos para proteccion

Numero 2

Potencia VA 10

Clase 5P20
3.6 Arrollamientos para medicion

Numero 1

Potencia VA 10

Clase 0.2

Nota: Elaboracion propia
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Tabla 71:

Parte f: Tabla de datos técnicos switchgear 2
TABLA DE DATOS TECNICOS DE SWITCHGEAR 2 — CELDA DE SALIDA

ITEM DESCRIPCION UNIDAD VALOR
4 SECCIONADORES

41 Frecuencia Hz 60

4.2 Tensién nominal kV 4.16
43 Tensién de disefio kV 7.2

4.4 Tension de aislamiento kVp 75

4.5 Corriente nominal A 630

Nota: Elaboracion propia

3.3.4 Hoja de datos del Switchgear 3
En la siguiente tabla, se muestran los datos garantizados. Las demas

caracteristicas del switchgear, deben ser propuestos por el fabricante.
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Tabla 72:
Parte a: Tabla de datos técnicos switchgear 3

TABLA DE DATOS TECNICOS DE SWITCHGEAR 3 — CELDA DE LLEGADA

ITEM DESCRIPCION UNIDAD VALOR
1 CELDA METAL CLAD BARRA AISLADA EN AIRE

11 Frecuencia Hz 60
1.2 Tensién nominal kV 4.16
1.3 Tensién de disefio kV 7.2
1.4 Tension de impulso de onda 1.2/50 us kVp 75
1.5 Tension de descarga en seco 60Hz 1min kV 38
1.6 Corriente nominal de barras A 1250
1.7 Corriente nominal de llegada A 1250
1.8 Corriente nominal de cierre kA 16
1.9 Corriente de interrupcion simétrica kA 40
1.10 Tensién continua nominal para mandos y control VvV DC 48
1.1 Tension alterna para calefaccion e iluminacion V AC 220
1.12 Ancho maximo mm 1000
1.13 Altura méxima mm 2700
1.14 Profundidad maxima mm 2100
1.15 Tipo de aislamiento Aire
1.16 A prueba de arco interno Sl
1.17 Duracién minima de ensayo de falla por arco interno s 1
1.18 Posibilidad de montaje y ampliaciéon Si
1.19 Grado de proteccion IP4X
1.20 Enclavamiento de seguridad para apertura de puerta Si
1.21 Construccién autosoportados, individuales y acoplables Si

Nota: Elaboracién propia
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Tabla 73:
Parte b: Tabla de datos técnicos switchgear 3

TABLA DE DATOS TECNICOS DE SWITCHGEAR 3 — CELDA DE LLEGADA

ITEM DESCRIPCION UNIDAD VALOR
2 INTERRUPTOR EXTRAIBLE
21 Frecuencia Hz 60
2.2 Tensién nominal kV 4.16
23 Tensién de disefio kV 7.2
2.4 Tension de impulso de onda 1.2/50 us kVp 75
2.5 Tension de descarga en seco 60Hz 1min kV 38
26 Corriente nominal A 1250
27 Corriente nominal de cierre kA 16
2.8 Corriente de interrupcion simétrica kA 40
2.9 Tension de operacién vV DC 48
210 Tension alterna para calefaccion V AC 220
2.1 Camara de extincion Vacio
2.12 Numero de contactos auxiliares disponibles NO >=6
2.13 Numero de contactos auxiliares disponibles NC >=6
2.14 Mando motorizado (local y remoto) Si
3 TRANSFORMADOR DE CORRIENTE
3.1 Frecuencia Hz 60
3.2 Tensién nominal kV 4.16
3.3 Tension de disefio kV 7.2
3.4 Relacion de transformacion A 1250/5/5/5
3.5 Arrollamientos para proteccion

Numero 2

Potencia VA 10

Clase 5P20
3.6 Arrollamientos para medicion

Numero 1

Potencia VA 10

Clase 0.2

Nota: Elaboracion propia
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Tabla 74:
Parte c: Tabla de datos técnicos switchgear 3

TABLA DE DATOS TECNICOS DE SWITCHGEAR 3 — CELDA DE LLEGADA

ITEM DESCRIPCION UNIDAD VALOR

4 SECCIONADORES

41 Frecuencia Hz 60

4.2 Tensién nominal kV 4.16

43 Tensioén de disefio kV 7.2

4.4 Tension de aislamiento kVp 75

4.5 Corriente nominal A 1250

5 TRANSFORMADOR DE TENSION

5.1 Frecuencia Hz 60

5.2 Tensién nominal kV 4.16

5.3 Tensioén de disefio kV 7.2

54 Relacién de transformacion kV 4.16:73/0.1:

V3/0.1: V3

5.5 Arrollamientos para proteccién
Numero 1
Potencia VA 10
Clase 3P

5.6 Arrollamientos para medicion
Numero 1
Potencia VA 10
Clase 0.2

Nota: Elaboracion propia
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Tabla 75:
Parte d: Tabla de datos técnicos switchgear 3

TABLA DE DATOS TECNICOS DE SWITCHGEAR 3 — CELDA DE SALIDA

ITEM DESCRIPCION UNIDAD VALOR
1 CELDA METAL CLAD BARRA AISLADA EN AIRE

11 Frecuencia Hz 60
1.2 Tensién nominal kV 4.16
1.3 Tensién de disefio kV 7.2
1.4 Tension de impulso de onda 1.2/50 us kVp 75
1.5 Tension de descarga en seco 60Hz 1min kV 38
1.6 Corriente nominal de barras A 1250
1.7 Corriente nominal de derivaciones A 630
1.8 Corriente nominal de cierre kA 16
1.9 Corriente de interrupcion simétrica kA 40
1.10 Tensién continua nominal para mandos y control VvV DC 48
1.1 Tension alterna para calefaccion e iluminacion V AC 220
1.12 Ancho maximo mm 1000
1.13 Altura méxima mm 2700
1.14 Profundidad maxima mm 2100
1.15 Tipo de aislamiento Aire
1.16 A prueba de arco interno Sl
1.17 Duracién minima de ensayo de falla por arco interno s 1
1.18 Posibilidad de montaje y ampliaciéon Si
1.19 Grado de proteccion IP4X
1.20 Enclavamiento de seguridad para apertura de puerta Si
1.21 Construccién autosoportados, individuales y acoplables Si

Nota: Elaboracion propia
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Tabla 76:
Parte e: Tabla de datos técnicos switchgear 3

TABLA DE DATOS TECNICOS DE SWITCHGEAR 3 — CELDA DE SALIDA

ITEM DESCRIPCION UNIDAD VALOR
2 INTERRUPTOR EXTRAIBLE
21 Frecuencia Hz 60
2.2 Tensién nominal kV 4.16
23 Tensién de disefio kV 7.2
2.4 Tension de impulso de onda 1.2/50 us kVp 75
2.5 Tension de descarga en seco 60Hz 1min kV 38
26 Corriente nominal A 630
27 Corriente nominal de cierre kA 16
2.8 Corriente de interrupcion simétrica kA 40
2.9 Tension de operacién VvV DC 48
210 Tension alterna para calefaccion V AC 220
2.1 Camara de extincion Vacio
2.12 Numero de contactos auxiliares disponibles NO >=6
2.13 Numero de contactos auxiliares disponibles NC >=6
2.14 Mando motorizado (local y remoto) Si
3 TRANSFORMADOR DE CORRIENTE
3.1 Frecuencia Hz 60
3.2 Tensién nominal kV 4.16
3.3 Tension de disefio kV 7.2
3.4 Relacion de transformacion A 630/5/5/5
3.5 Arrollamientos para proteccion

Numero 2

Potencia VA 10

Clase 5P20
3.6 Arrollamientos para medicion

Numero 1

Potencia VA 10

Clase 0.2

Nota: Elaboracion propia
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Tabla 77:

Parte f: Tabla de datos técnicos switchgear 3
TABLA DE DATOS TECNICOS DE SWITCHGEAR 3 — CELDA DE SALIDA

ITEM DESCRIPCION UNIDAD VALOR
4 SECCIONADORES

41 Frecuencia Hz 60

4.2 Tensién nominal kV 4.16
43 Tensién de disefio kV 7.2

4.4 Tension de aislamiento kVp 75

4.5 Corriente nominal A 630

Nota: Elaboracion propia
3.3.5 Hoja de datos de MCC-1y MCC-2
En la siguiente tabla, se muestran los datos garantizados. Las demas

caracteristicas del centro de control de motores, deben ser propuestos por el fabricante.
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Tabla 78:

Parte a: Tabla de datos técnicos MCC1y MCC2

TABLA DE DATOS TECNICOS DE MCC1 Y MCC2 - CELDA DE LLEGADA

ITEM DESCRIPCION UNIDAD VALOR

1 CARACTERISTICAS ELECTRICAS

11 Frecuencia Hz 60

1.2 Tensién nominal \Y 480

1.3 Fases/ Cantidad de polos 3

14 Corriente nominal de barra A 3150

1.5 Corriente de cortocircuito kA 65

2 CARACTERISTICAS CONSTRUCTIVAS

21 Grado de proteccion NEMA 1
2.2 Unidades Extraibles
2.3 Disefio a prueba de Arco interno
24 Disposicion de barras Simétricas
25 Elementos de izaje Requerido
2.6 Futuras ampliaciones Requerido
2.7 Gabinetes con bloqueo mecanico Requerido
2.8 Ingreso y salida de cables Superior
29 Barras Cobre

3 CUBICULO DE LLEGADA

3.1 Tipo Termomagnético
3.2 Ajustable Si

3.3 Capacidad A 3150

3.4 Capacidad de cortocircuito kA 65

3.5 Tensién nominal \Y 480

3.6 Frecuencia Hz 60

Nota: Elaboracién propia
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Tabla 79:
Parte b: Tabla de datos técnicos MCC1y MCC2

4 CUBICULO DE SALIDA

4.1 Tipo Termomagnético
4.2 Ajustable Si

43 Capacidad A 1000

4.4 Capacidad de cortocircuito kA 65

4.5 Tensién nominal \Y 480

4.6 Frecuencia Hz 60

4.7 Cantidad de polos 3

Nota: Elaboracion propia

3.3.6 Hoja de datos de TR-MCC1y TR-MCC2
En la siguiente tabla, se muestran los datos garantizados. Las demas

caracteristicas del transformador deben ser propuestos por el fabricante.
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Tabla 80:

Tabla de datos técnicos TR-MCC1y TR-MCC2
TABLA DE DATOS TECNICOS DE LOS TRANSFORMADORES TR-MCC1 Y TR-MCC2

ITEM DESCRIPCION UNIDAD VALOR

1 CARACTERISTICAS ELECTRICAS

1.1 Frecuencia Hz 60

1.2 Tensién primaria \Y, 4160

1.3 Tensién secundaria \Y 480

14 Fases 3

1.5 Potencia MVA 25

1.6 Porcentaje de impedancia % 5

1.7 Grupo de conexion Dyn5

1.8 Clase de aislamiento de devanado primario kV 5

1.9 Nivel basico de aislamiento de devanado primario kV 75

1.10 Clase de aislamiento de devanado secundario kV 0.6

1.1 Nivel basico de aislamiento de devanado secundario kV 45

2 CARACTERISTICAS CONSTRUCTIVAS

2.1 Neutro sélidamente puesto a tierra Si

2.2 Cambiador de tomas en devanado primario 5(+-2x2.5%)
2.3 Tipo de aislamiento Aceite mineral
24 Altura de instalacion 1000msnm
25 Sistema de enfriamiento ONAN

26 Lugar de instalacion Selva peruana
27 Material del conductor Cobre

2.8 Indice de polarizacion >=2

Nota: Elaboracion propia
3.4 Diseinos complementarios
3.4.1 Banco de condensadores

En base a las simulaciones de flujo de carga, se evidencia que, es necesaria la
implementacién de un banco de condensadores en media tension, el cual mantenga niveles
de tension 6ptimos, durante la operaciéon normal.

Por tal motivo se procedera a realizar la hoja de datos, que servira en la gestion de

compra del banco de condensadores de media tension.
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Tabla 81:

Tabla de datos técnicos del banco de condensadores

TABLA DE DATOS TECNICOS DEL BANCO DE CONDENSADORES DE MEDIA TENSION

ITEM DESCRIPCION UNIDAD VALOR

1 CARACTERISTICAS GENERALES

11 Norma IEC

1.2 Norma de requerimientos sismicos IEEE Std. 693
1.3 Instalacion Exterior

1.4 Montaje Metal Clad
15 Grado de proteccion IP 42

1.6 Lugar de instalacion Selva peruana
1.7 Construccion Autosoportados
1.8 Cubiculos Extraibles

1.9 Temperatura ambiente °C 30

2 CARACTERISTICAS ELECTRICAS

21 Frecuencia Hz 60

2.2 Tensioén \Y 4160

23 Potencia MVAr 1

24 Fases 3

25 Tension de control monofasica AC \Y, 220

2.6 Tension del fusible del capacitor kV 7.2

2.7 Tensién nominal del capacitor (Interruptor) kV 4.16

2.8 Accionamiento Tripolar

29 Extincion de arco Vacio

2.10 Numero de operaciones garantizadas 100000

2.1 Controlador de capacitor por factor de potencia Si

212 Controlador de capacitor por tension Si

213 Controlador de capacitor por corriente Si

2.14 Reactor limitador de corriente de insercion Si

2.15 Pararrayo Si

2.16 Numero de pasos 4

217 Potencia de pasos kVAr 250

Nota: Elaboracion propia
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3.4.2 Rechazo de carga

En la practica, se ve necesaria, la implementacion de un sistema de rechazo de

carga por minima frecuencia, ante la salida intempestiva de uno o mas generadores

eléctricos.

Para ello se procedié a modelar los sistemas de regulacion de tensién y frecuencia

de los generadores, en el software Power Factory, los valores fueron escogidos en base a

la experiencia en campo y fueron extraidos de la galeria del software Power Factory.

Figura 14:
Gobernador de tensién en generadores

mmon Model - Taller Titulacion\Plant GENT\EXAC1A.EImDs

General | Advanced 1| Advanced 2 | Advanced 3

Description Name [ExaC1A

Model Definition v s I ... 1y\Standard Models\avr_EXAC1A

™ Out of Service [V Astable integration algorithm

PTr Measurement Delay [s]
Tb Filter Delay Time [s]

Parameter

Tc Fitter Derivative Time Constant [s]

Ka Controller Gain [pu] 400.
Ta Controller Time Constant [s] 0.02
Te Exciter Time Constant [s] 05
Kf  Stabilization Path Gain [pu] 0.01
Tf  Stabilization Path Delay Time [s] 1.
Kc Rectifier regulation constant fpu] 0.65
Kd Exciter Amature reaction Factor [pu] 02
E1 Saturation Factor 1 [pu] 39
Se1 Saturation Factor 2 [pu] 01
E2 Saturation Factor 3 fpu] 52
Se2 Saturation Factor 4 [pu] 05
Ke Exciter Constant [pu] 1.
Vmin Controller Minimum Output pu] -10.
Vmax Controller Maximum Output [pu] 10.

Export to Clipboard

Nota: Elaboracién propia

Cancel

Events

ek
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Figura 15:
Gobernador de frecuencia en generadores

General |Advanced 1| Advanced 2 | Advanced 3 |

OK I
Description Name IDEGOV1 Cancel l
Model Definition w|= | . Standard Models\gov_DEGOV1
Events |
I~ Out of Service ™ Astable integration algorithm
Parameter
DK Actuator Gain [pu/pu] 7
T4 Actuator derivative time constant [s] 1.
T5 Actuator first time constant [s] 0.1
T6 Actuator second time constant [s] 0.2
TD Combustion Delay [s] 0.01
Droop fpu] 0.05
TE Time const. Power fdbk [s] 0.1
T1 Hectric control box first time constant [s] 0.2
T2 Hectric control box second time constant [s] 03
T3 Hectric control box derivative time constant [s] 0.05
Droop_Control (0=Throttle fdbk, 1=Elec. Power fdbk) 0.
PN Prime Mover Rated Power(=0->PN=Pgnn) [MW] 0.
Tmin Min. Throttle [pu] 0.
Tmax Max. Throttle fpu] 1.1
4 »
Export to Clipboard

Nota: Elaboracion propia

Para el analisis, se procedera a simular el evento de desconexién de uno o mas
generadores, finalmente se elaborara una tabla resumen con los datos obtenidos y las
graficas generadas por el software de simulacion Power Factory.

Asi mismo, también se aprovechara, a ver el comportamiento de los generadores,
cuando exista una salida intempestiva de servicio de las cargas HPS, con la finalidad de
ver el comportamiento de los gobernadores de tension y frecuencia.

Cabe mencionar que, como se mencionara lineas arriba, las Unicas cargas con la
potencia suficiente, para salvar el sistema aislado, ante la pérdida de generacion, son las
bombas de reinyeccion de agua (HPS).

Los resultados de flujo de carga, luego de los eventos, se presentara en el Anexo
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a) Evento de desconexion de un generador

La programacion de desconexiéon de un generador, se modelara a partir de 0.1s.

Se procede a presentar las graficas obtenidas:

Figura 16:
Tension en barra A (p.u.) luego de la desconexién de un generador
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MVU-BA: Voltage, Magnitude in p.u.

Nota: Elaboracién propia
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Figura 17:
Frecuencia en barra A (p.u.) luego de la desconexién de un generador
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Nota: Elaboracion propia

Como se puede apreciar, las graficas de tension y frecuencia se muestran dentro
de los valores normales, los gobernadores de tension y frecuencia de los generadores,
logran estabilizar el sistema por si solos.

En cuanto a los valores obtenidos en el flujo de carga, se puede evidenciar que los
generadores se sobrecargan, sin embargo, se mantienen en valores aceptados, que
facilmente pueden ser regulados en instantes posteriores al evento.

Por tal motivo, se concluye que, en la salida intempestiva de un generador, no sera
necesario activar el sistema de rechazo por minima frecuencia.

b) Evento de desconexion de dos generadores

La programacién de desconexién de dos generadores se modelara a partir de 0.1s.

Se procede a presentar las graficas obtenidas:
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Tensioén en barra A SW1 (p.u.) luego de la desconexion de dos generadores

Figura 18:
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En cuanto al evento de desconexion de dos generadores, se puede verificar que es
necesario activar el sistema de rechazo por minima frecuencia, asi que en este caso se
programara la desconexién de HPS, hasta estabilizar el sistema.

c) Evento de desconexion de tres generadores

La programacién de desconexién de tres generadores se modelara a partir de 0.1s.

Se procede a presentar las graficas obtenidas:

Figura 20:
Tensién en barra A SW1 (p.u.) luego de la desconexién de tres generadores
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MVU-BA: Voltage, Magnitude in p.u.

Nota: Elaboracién propia
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Figura 21:
Frecuencia en barra A (p.u.) luego de la desconexion de tres generadores
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MVU-BA: Electrical Frequency

Nota: Elaboracion propia

En cuanto al evento de desconexion de tres generadores, se puede verificar que es
necesario activar el sistema de rechazo por minima frecuencia, asi que en este caso se

programara la desconexion de HPS, hasta estabilizar el sistema.

d) Evento de desconexiéon de una bomba HPS
La programacion de desconexion de una bomba de reinyeccion de agua se
modelara a partir de 0.2s.

Se procede a presentar las graficas obtenidas:
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Tension en barra A SW1 (p.u.) luego de la desconexién de una HPS

Figura 22:
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De las figuras mostradas, se puede evidenciar que, los gobernadores de tensién y
frecuencia, de los generadores, son suficientes para soportar tal evento intempestivo.

e) Evento de desconexién de dos bombas HPS

La programacion de desconexion de dos bombas de reinyeccién de agua, se
modelara a partir de 0.2s.

Se procede a presentar las graficas obtenidas:

Figura 24:
Tension en barra A SW1 (p.u.) luego de la desconexién de dos HPS
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Nota: Elaboracién propia
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Figura 25:
Frecuencia en barra A (p.u.) luego de la desconexion de dos HPS
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MVU-BA: Electrical Frequency

Nota: Elaboracion propia

De las figuras mostradas, se puede evidenciar que, los gobernadores de tension y

frecuencia, de los generadores, son suficientes para soportar tal evento intempestivo.

f) Evento de desconexion de tres bombas HPS
La programacién de desconexién de tres bombas de reinyeccion de agua se
modelara a partir de 0.2s.

Se procede a presentar las graficas obtenidas:
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Tension en barra A SW1 (p.u.) luego de la desconexion de tres HPS

Figura 26:
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Nota: Elaboracion propia

Figura 27:
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De las figuras mostradas, se puede evidenciar que, los gobernadores de tensién y
frecuencia, de los generadores, son suficientes para soportar tal evento intempestivo y no
es necesario sacar de servicio un generador.

g) Tablas resumen de eventos de salida intempestiva de generacion

En base a las graficas obtenidas por cada evento, se procedera a resumir las
graficas con pérdida de dos y tres generadores, dado que estos no pueden ser recuperados

a diferencia del caso de pérdida intempestiva de un generador.

Tabla 82:
Tabla resumen de eventos de salida infempestiva de generadores
Frecuencia del sistema Tension del sistema
Gradiente Valor final Tension Tension final
ITEM Contingencia Generacion inicial (Hz) inicial (kV) (kV)
(Hz/s)
Desconexion
b de dos G6yG7 -0.77 58.08 4.16 No definida
generadores
Desconexion
c de tres G5, G6y G7 -1.02 15.06 4.16 Colapso

generadores

Nota: Elaboracién propia

h) Esquema recomendado de desconexién de carga por minima frecuencia

Como bien se sabe, la carga HPS es la carga existente con mayor carga, lo que
implica que, al ser energizada, se presentara la mayor caida de tension y frecuencia.

En la practica, esta carga se puede energizar mediante arrancador suave o
variador, mediante arrancador suave se suelen tener valores de corriente de arranque de
hasta 4.5 veces la corriente nominal y mediante variador se suele tener valores de corriente
de arranque de hasta 1.2 veces la corriente nominal de la HPS.

Para fines de este proyecto, se presentara el umbral de frecuencia, por debajo del
valor obtenido en la practica, al energizar una carga HPS, mediante arrancador suave. En
la practica se llega a tener valores de 59.39Hz, por lo que el umbral de frecuencia escogido

sera de 59Hz.
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Tabla 83:
Esquema de rechazo de carga recomendado

Numero Ajuste de umbral Ajuste de derivada
de etapa Frecuencia Temporizacion Arranque Pendiente Temporizacion (s)
(Hz) (s) (Hz) (Hz/s)
1 59 0.2 59.8 0.7 0.2
2 58.5 0.2 59.8 1 0.2

Nota: Elaboracion propia

i) Etapa 1

Luego de simular la desconexién intempestiva de dos generadores en el instante
0.1s, se procede a desconectar cierta cantidad minima de HPS en el instante 0.3s, para
salvar el sistema. Este efecto se da con la desconexion de cuatro HPS, mayor detalle se

puede verificar en las siguientes figuras y en el Anexo D.

Figura 28:
Tension SW1 BA luego que actue la etapa | del ERACMF
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MVU-BA: Voltage, Magnitude in p.u

Nota: Elaboracion propia
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Figura 29:
Frecuencia SW1 BA luego que actua la etapa | del ERACMF
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Nota: Elaboracion propia

j) Etapa 2

Luego de simular la desconexion intempestiva de tres generadores en el instante
0.1s, se procede a desconectar cierta cantidad minima de HPS en el instante 0.3s, para
salvar el sistema. Este efecto se da con la desconexion de ocho HPS, desde los
alimentadores principales del SW1 barra A y barra B, mayor detalle se puede verificar en

las siguientes figuras y en el Anexo D.
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Figura 30:

Tension SW1 BA luego que actua la etapa Il del ERACMF
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Figura 31:

Frecuencia SW1 BA luego que actue la etapa Il del ERACMF
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3.4.3 Protecciones eléctricas
Las protecciones eléctricas deben ser ajustadas y coordinadas, en base al ajuste
propuesto por la empresa de energia. La cual realizé su ajuste, considerando los siguientes

datos aproximadamente:

Se toma como referencia la capacidad total que transmite el alimentador que va
desde la barra de entrega de energia de generacién MVU hacia la barra del Switchgear 1.
Tabla 84:
Capacidad de barra de Switchgear 1

Celda de salida de planta de generaciéon — Celdas de llegada Switchgear 1

Carga N° de Fases Potencia Nivel de tension Corriente nominal
(kVA) (kV) (A)

Lote Petrolero Trifasico - 4.16 1375.9

Capacidad Nominal 1376

Regulacion al 120% 1651.2

Nota: Elaboracién propia
En el siguiente cuadro, se muestran los ajustes de protecciones que se plantean,

con la finalidad de que se cumpla lo antes propuesto:

Tabla 85:
Ajuste de protecciones en el lado primario de MVU-SW1
SW Carga Marca Modelo Funcion Umbral 1 Umbral 2
Curva [I1(A) t1 Curva I2(A) t2
MVU  SW1 ABB  REF615 50/51 IEC 1700 1 IECNI 1400 0.2
DT

IEC 4500 0.56
DT

Nota: Elaboracion propia
Dado que se cuenta con un transformador de corriente cuya relacién es 2000/5, se

procede hallar el ajuste a configurar en el relé.

Tabla 86:
Ajuste de protecciones en el lado secundario de MVU-SW1
Sw Carga Marca Modelo Funcién Umbral 1 Umbral 2
Curva H(A) t1 Curva 12(A) t2
MVU  SW1 ABB REF615 50/51 IEC 0.85 1 IECNI 07 0.2
DT

IEC 2.25 0.56
DT

Nota: Elaboracién propia
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a) Proteccion del motor HPS desde Switchgear 2

Los motores HPS cuentan con una potencia de 746kW, son arrancados mediante
variadores de velocidad, razén por la cual la curva de protecciones debe estar por encima
de la curva de arranque del motor, dado que, de no darse esta condicion, no se permitiria
el arranque de este.

Asi mismo, se debe garantizar que la curva de operacion del relé, debe estar por
debajo de la curva de dafo del motor, de no darse esta condicion, primero se registraria
un dafio en el motor, antes de que aperture el interruptor asociado por orden directa del
relé de proteccion. Ademas, se debe evitar que los valores de cortocircuito se produzcan
en el motor, por lo que se considerara un valor aceptable comparado con los datos
mencionados en el Anexo D.

En el caso de la funcidon de sobre corriente entre fases, se considera 50% del valor
de la corriente nominal. En el caso de la funcion de sobre corriente a tierra, se considerara
a futuro, un valor sensitivo, dado que estamos en un conexionado delta, por lo pronto
quedara fuera de andlisis.

Se debe tener en cuenta que, en la aplicacion, los motores son conectados a través
de variadores de velocidad, por lo que el aporte de corriente de cortocircuito es
practicamente insignificante. Asi mismo, los tiempos de operacion, se obtienen en base a
la coordinacién de protecciones que se debe tener entre switchgears.

En base a los datos mencionados lineas arriba, se tiene:

Tabla 87:
Capacidad de HPS
Switchgear 2 — Celdas de salida hacia HPS
Motor N° de Fases Potencia Nivel de tension Corriente nominal
(kVA) (kV) (A)
HPS Trifasico 871.8 4.16 121
Capacidad Nominal de una HPS 121
Regulacion al 150% 181.5

Nota: Elaboracion propia
En el siguiente cuadro, se muestran los ajustes de protecciones que se plantean,

con la finalidad de que se cumpla lo antes propuesto:
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Tabla 88:

Ajuste de protecciones en el lado primario de SW2-HPS
SW Carga Marca Modelo Funcién Umbral 1 Umbral 2

Curva I1(A) t1 Curva 12(A) t2
Sw2 HPS ABB REF615 50/51 IECEI 1764 29 IEC 894.6 0.07
DT

Nota: Elaboracion propia
Dado que se cuenta con un transformador de corriente cuya relacion es 630/5, se

procede hallar el ajuste a configurar en el relé.

Tabla 89:
Ajuste de protecciones en el lado secundario de SW2-HPS
SW Carga Marca Modelo Funcion Umbral 1 Umbral 2
Curva IM(A) t1 Curva I2(A) t2
SW2 HPS ABB REF615 50/51 IECEI  0.28 2.9 IEC 1.42 0.07
DT

Nota: Elaboracion propia

b) Proteccion de Switchgear 2 desde Switchgear 1

La proteccion del Switchgear 2, desde su celda de llegada y desde la celda de salida
del Switchgear 1Ay Switchgear 1B, se modelan en base a la siguiente tabla, considerando
la maxima carga a conectar y dando una reserva del 20%, adicional a ello, teniendo en
cuenta posibles sobre cargas.

Tabla 90:
Capacidad de barra de SW?2

Switchgear 2 — Celdas de llegada

Switchgear 1 — Celdas de salida hacia Switchgear 2

Motor N° de Fases Potencia Nivel de tension Corriente nominal
(kVA) (kV) (A)

HPS 1 Trifasico 871.8 4.16 121

HPS 2 Trifasico 871.8 4.16 121

HPS 3 Trifasico 871.8 4.16 121

HPS 4 Trifasico 871.8 4.16 121

HPS 5 Trifasico 871.8 4.16 121

HPS 6 Trifasico 871.8 4.16 121

HPS 7 Trifasico 871.8 4.16 121

HPS 8 Trifasico 871.8 4.16 121

SSAA Trifasico 160 4.16 22.21

Capacidad Nominal Total 990.21

Regulacion al 120% 1188.252

Nota: Elaboracién propia
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La proteccién de sobre corriente entre fases, tiene consideraciones similares al
punto anterior, el objetivo es lograr despejar fallas antes de llegar a los valores de corriente

de cortocircuito, por lo que se consideran porcentajes de la misma, para su correspondiente

actuacion.
Tabla 91:
Ajuste de protecciones en el lado primario de SW1-SW2
SW Carga Marca Modelo Funcion Umbral 1 Umbral 2
Curva 11(A) t1 Curva [2(A) t2
SWA1 SW2 ABB REF615 50/51 IEC 11875 0.15 IEC 1400 0.27
NI DT

Nota: Elaboracion propia
Dado que se cuenta con un transformador de corriente cuya relacion es 1250/5, se

procede hallar el ajuste a configurar en el relé.

Tabla 92:
Ajuste de protecciones en el lado secundario de SW1-SW2
SW Carga Marca Modelo Funcién Umbral 1 Umbral 2
Curva IM(A) t1 Curva I12(A) t2
SW1  Sw2 ABB  REF615 50/51 IEC 095 0.15 IEC 112 0.27
NI DT

Nota: Elaboracién propia

c) Proteccion de transformador 2.5MVA desde Switchgear 3

Para conseguir la curva de proteccion del transformador, se procede analizar la
carga, sobre carga del 50% y corrientes que se reflejan en el devanado primario,
producidos por cortocircuitos en el secundario del transformador. Adicional a ello, se debe
tener en cuenta que se debe desactivar los disparos producidos por las corrientes de
inrush.

Tabla 93:
Capacidad de TR-MCC1

Celdas de salida Switchgear 3 hacia transformador

Carga N° de Fases Potencia Nivel de tension Corriente nominal
(kVA) (kV) (A)

TRMCC 1 Trifasico 2500 4.16 347

Capacidad Nominal Total 347

Regulacion al 150% 520.5

Nota: Elaboracion propia

En tal sentido, se plantea el siguiente ajuste de protecciones:
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Tabla 94:
Ajuste de protecciones en el lado primario de SW3-TRMCC1

Sw Carga Marca Modelo Funcién Umbral 1 Umbral 2
Curva I1(A) t1 Curva I2(A) t2
IEC IECNI 5229 0.05
SW3 TR ABB REF615 50/51 DT 522.9 0.6
MCC1 IEC 3780 0.1
DT

Nota: Elaboracion propia
Sabiendo que la celda de salida del switchgear 3, cuenta con un transformador de

corriente con relacién de transformacion de 630/5, se obtiene los siguientes ajustes:

Tabla 95:
Ajuste de protecciones en el lado secundario de SW3-TRMCC1
SW Carga Marca Modelo Funcién Umbral 1 Umbral 2
Curva I1(A) t1 Curva I2(A) t2
SW3 TR ABB  REF615 50/51 IEC 083 0.6 IECNI 083 0.05
MCCH1 DT
IEC 6 0.1
DT

Nota: Elaboracion propia

d) Proteccion de Switchgear 3 desde Switchgear 1

La condicion de proteccion por sobre carga, es determinado bajo el mismo principio
que los casos anteriores, se considera que solo un alimentador alimenta ambos
transformadores, dado que la otra barra se encuentra fuera de servicio por mantenimiento
o falla, esto implica la mayor demanda por un alimentador en un sistema radial.

Bajo este contexto calcularemos la maxima corriente que puede ser obtenida en
operacioén, para que no suceda un disparo indeseado de las protecciones.

Tabla 96:
Capacidad de SW3

Celdas de salida Switchgear 1 hacia Switchgear 3

Carga N° de Fases Potencia Nivel de tension Corriente nominal
(kVA) (kV) (A)

TR MCC 1 Trifasico 2500 4.16 347

TR MCC 2 Trifasico 2500 4.16 347

SSAA Trifasico 50 4.16 7

Capacidad Nominal Total 701

Regulacion al 120% 841.2

Nota: Elaboracién propia
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En base al calculo de sobrecarga y los valores obtenidos de las simulaciones de

cortocircuito, se proponen los siguientes ajustes de protecciones:

Tabla 97:
:Ajuste de protecciones en el lado primario de SW1-SW3
SW Carga Marca Modelo Funcion Umbral 1 Umbral 2
Curva IM(A) t1 Curva I2(A) t2
IEC IECNI 8375 0.1
SWA1 SW3 ABB REF615 50/51 DT 837.5 0.8 IEC 4500 0.3
DT

Nota: Elaboracion propia

Dada la relacion de transformacion de los transformadores de corriente de 1250/5,

se ajusta con los siguientes valores:

Tabla 98:
Ajuste de protecciones en el lado secundario de SW1-SW3
sSw Carga Marca Modelo Funcién Umbral 1 Umbral 2
Curva I1(A) t1 Curva 12(A) t2
IEC IECNI  0.67 0.1
SW1  Sw3 ABB  REF615 50/51 DT 067 08 IEC 3.6 0.3
DT

Nota: Elaboracion propia

Dado que contamos con un sistema delta, se procede analizar las curvas generadas
respecto a los valores de cortocircuitos trifasicos y bifasicos, visualizando los valores de
corriente entre fases.

Simulando una falla trifasica, en la barra del switchgear 1, tenemos que la corriente
trifasica es 5144.341 A y se despeja en 0.59 s por el relé asociado a la celda de salida

desde MVU o celda de llegada del switchgear 1.

155



Figura 32:
Cortocircuito trifasico en barra de SW1
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Nota: Elaboracion propia

Simulando una falla bifasica en la barra del switchgear 1, tenemos que la corriente
bifasica es 1944.983 A y se despeja en 1.02s por el relé asociado a la celda de salida del

MVU o la celda de llegada del switchgear 1.
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Figura 33:
Cortoc:rcu:to blfaSICO en barra de SW1
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Nota: Elaboracién propia
Simulando una falla trifasica en la barra del switchgear 2, se registra la corriente
trifasica de 6366.705 Ay se despeja en 0.3s, por el relé asociado a la celda de salida desde

el switchgear 1 o la celda de llegada del switchgear 2.
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Figura 34:
Cortocircuito trifasico en barra de SW2
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Nota: Elaboracién propia

Simulando una falla bifasica en la barra del switchgear 2, se registra la corriente
bifasica de 2458.21 A y se despeja en 0.3 s, por el relé asociado a la celda de salida del

switchgear 1 o la celda de llegada del switchgear 2.
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Figura 35:
Cortocircuito bifasico en barra de SW2
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Nota: Elaboracion propia
Simulando una falla trifasica en la barra del switchgear 3, se registra la corriente
trifasica de 6425.09 A y se despeja en 0.33s, por el relé asociado a la celda de salida del

switchgear 1 o la celda de llegada del switchgear 3.
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Figura 36:
Cortocircuito trifasico en barra de SW3
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Nota: Elaboracién propia
Simulando una falla bifasica en la barra del switchgear 3, se registra la corriente
bifasica de 2428.180A y se despeja en 0.651s, por el relé asociado a la celda de salida del

switchgear 1 o la celda de llegada del switchgear 3.
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Figura 37:
Cortocircuito bifasico en barra de SW3
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Nota: Elaboracién propia

Simulando una falla trifasica en la barra del MCC-1, se registra la corriente trifasica
de 3962.326 A y se despeja en 0.13 s, por el relé de la celda de salida del switchgear 3

que se dirige al transformador TR-MCC1.
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Figura 38:
Cortocircuito trifasico en barra de MCC-1
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Nota: Elaboracion propia

Simulando una falla bifasica en la barra del MCC-1, se registra la corriente bifasica
de 2515.204 A y se despeja en 0.219s, por el relé de la celda de salida del switchgear 3,

que se dirige al transformador TR-MCC1.
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Figura 39:
Cortocircuito bifasico en barra de MCC-1
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3.5 Analisis final de filosofia de operaciéon

El detalle planteado en este estudio,

logra el objetivo

lineamientos propuestos por la filosofia de operacion:

00
SW1-BA\Cub_3\Relé SW1-SW3

de cumplir con los

En estado estacionario, se puede evidenciar que la topologia de secundario

selectivo, brinda la posibilidad de despachar la energia, por diferentes caminos, en

media tensién, en caso se requiera por mantenimientos programados o por

mantenimientos correctivos ocasionados por fallas intempestivas. La topologia de

secundario selectivo, brinda la confiabilidad para tener la certeza de que, la energia

llegara a la planta de procesos, equipos de perforacién, equipos de reinyeccion,

equipos de extraccion de crudo y cargas auxiliares asociadas a iluminacion,

campamento, etc.
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En estado de contingencia, como se mencioné en el punto anterior, la topologia
permite, volver al estado estacionario, sin pérdida de suministro, si es que, se
requiere. En caso se generen fallas en la planta de procesos se puede generar el
bypass necesario, mediante el cierre o apertura de valvulas, para tratar de continuar
con el proceso de produccion de crudo. En caso se generen fallas en las bombas
de reinyeccién de agua, se sabe que, se cuenta con un tiempo que permite
continuar con la produccién de crudo, teniendo en cuenta que, los tanques de agua
pueden servir de reservorios temporales. En caso la falla se genere en ciertas
bombas de extraccién de crudo, se puede continuar produciendo con los equipos
de superficie que no estén en falla, en estos casos es prudente subir la frecuencia
en cada variador, para tratar que se mantenga la produccién de crudo como lo
estuvo antes del evento.

Cabe mencionar que, los puntos de protecciones eléctricas y rechazo de carga,
evitan que la planta pueda sufrir dafios mayores en caso existan fallas eléctricas.
En el caso de fallas por sobrecorriente, las protecciones eléctricas, aperturan la
menor cantidad de equipos fallados, para tratar de aislar la falla, luego de ello se
seguiran los pasos enunciados en el punto anterior. En el caso de la activacién de
rechazo de carga por minima frecuencia, se evitaran Black Out, mediante la
desenergizacion de bombas de reinyeccion de agua, en dicho caso se seguiran los
pasos mencionados en el punto anterior.

Para todos los casos mencionados en contingencia, los equipos brindan seguridad,
ya que, fueron disefiados bajo el modelamiento de corrientes de cortocircuito
monofasico, bifasico y trifasico; garantizando que, ante un evento no deseado, los

equipos soporten esfuerzos por cortocircuito.
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Capitulo IV. Analisis y discusién de resultados

En el andlisis de flujo de carga, la tension se mantiene dentro del rango del 5% del
valor nominal, lo cual es 6ptimo en relacién con lo recomendado por la NTCSE.

En el analisis de flujo de carga, se evidencia que la cargabilidad de los conductores,
no presenta sobrecargas que influyan de forma negativa la operacion o vida util de
los conductores.

En el andlisis de flujo de carga, se evidencia que la cargabilidad de los equipos
eléctricos, llamese transformadores, generadores y motores, no presentan
sobrecargas que influyan de forma negativa la operacion o vida util del equipo.

La mayor carga de cables, se registr6 en el cable SW1BA-M01, escenario 2,
corresponde a 48.9% de su capacidad total y su estado corresponde a "Muy bueno".
La mayor carga de transformador, se registré6 en el transformador TR-MCC2,
escenario 2, con 66.7% de su capacidad total, su estado corresponde a "Muy
bueno".

La mayor carga de motores, se registraron en los motores de las HPS, escenario 1,
con 86.8% de su capacidad nominal, su estado corresponde a "Bueno".

La mayor carga de los generadores, fue 84.1% de su capacidad nominal, en ambos
escenarios, su estado es "Bueno".

La maxima corriente de corto circuito que se puede registrar en la barra del SW1 es
10.4kA, escenario 1, ante fallas trifasicas.

La maxima corriente que se puede registrar en las barras del SW2 y SW3 es 10.2kA,
escenario 1, ante fallas trifasicas.

La maxima corriente que se puede registrar en la barra del SW4 es 10.3kA,
escenario 1, ante fallas trifasicas.

La maxima corriente que se puede registrar en la barra del MCC-1 y MCC-2 es

40.3kA, escenario 1, ante fallas trifasicas.
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La maxima corriente que se puede registrar en la barra del T-SG es 28.6kA,

escenario 1, ante fallas trifasicas.

La maxima corriente que se puede registrar en la barra del MCC-CPF es 17.2kA,

escenario 1, ante fallas trifasicas.
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Conclusiones

El analisis y caracterizacion del disefio eléctrico tradicional de la planta de
extraccién de crudo y reinyeccion de agua en un lote petrolero, permitié identificar
caracteristicas deficientes del sistema eléctrico aislado, cuya topologia radial,
necesidad de diésel como recurso energético para el funcionamiento de sus grupos
electrégenos, analisis pragmatico en el balance de cargas y falta de respaldo ante
posibles contingencias; generan que la calificacién del objetivo especifico 1 sea
Malo.

El disefio preliminar del sistema eléctrico de la planta de extraccion de crudo y
reinyeccidon de agua en un lote petrolero garantizara que ciertos indicadores
eléctricos, permitan encontrarse en las tolerancias aceptables para un
funcionamiento de operacién normal, esto se logré con el seguimiento de la tensién
en barras, nivel de frecuencia y cargabilidad de equipos como son los cables,
transformadores, motores y generadores. Asi mismo, esto se verificd con el
modelamiento en el software Power Factory y analisis de flujo de carga. La
calificacion del objetivo especifico 2 es Muy Bueno.

Complementando el andlisis de flujo de carga y analisis de parametros eléctricos,
se procedidé a desarrollar la simulacion de cortocircuito y elaboracién de
especificaciones técnicas de transformadores y switchgears en base a normativas
internacionales, las cuales permiten cumplir el objetivo especifico 3 con una
calificacion de Bueno.

Para efectos de conseguir un estudio preoperativo que aumente la confiabilidad del
sistema eléctrico, se implementd el rechazo de carga por minima frecuencia y se
ajustaron los diversos relés del sistema eléctrico aislado, con esto, se cumplié el
objetivo 4 con una calificacion de Muy Bueno

El disefio cumple con las expectativas de la filosofia de operacién, logrando

energizar las principales bombas de la planta petrolera, con energia eléctrica
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principal y de respaldo que no generen mayores interrupciones y paradas de planta
intempestivas, con esto, se cumple con el objetivo 5 con una calificacién de Muy
Bueno.

o Alfinalizar y en base al cumplimiento de los objetivos especificos, podemos notar
que, el objetivo general de disefar un sistema eléctrico eficiente y confiable de una
planta de extraccién de crudo y reinyeccion de agua en un lote petrolero se ha

cumplido
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Recomendaciones

Del estudio de suficiencia profesional se puede evidenciar la secuencia
recomendada de pasos que se deben ejecutar desde la ingenieria conceptual, basica y de
detalle, para conseguir un sistema eléctrico aislado que sea robusto ante sobrecargas,
fallas eléctricas en conductores o barras y salidas intempestivas de las cargas y generacion
mas representativas del lote petrolero, por tal motivo se reitera a manera de
recomendacién, tomar en cuenta el presente trabajo de suficiencia profesional en

posteriores estudios, proyectos y construcciones eléctricas asociados a dicho sistema.
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Anexo 1
Factores de Correccion

Factor de correccion por temperatura

Table 13-4—F;: Adjustment factor for various copper conductors and
ambient temperatures when T, =90 °C and T, = 20 °C

r im"C
r.in°C

1 I5 20 25 30 35
75 0.99 0,95 0.91 0.87 0.82 0.77
85 104 102 0.97 (.93 (.89 0.85
90 1.07 |04 |00 0.96 0.93 0.89
Lo Llo 1.13 I 10 1.06 .02 098
130 1.24 1.21 .18 1.16 I.13 .10

Nota: IEEE 399

Factor de correccion por capacidad térmica del suelo (IEEE 399)
Table 13-5—F,: Thermal resistivity adjustment factor for 01000 V cables in
duct banks with base ampacity given at an RHO of 90 “C-cm/W

Number RHO (° C-em/W
Cable
Size of_ .
CKT 6l o) 120 140 160 180 200 250
#1241 1 1.03 1.0 0.97 0.9 (.94 .93 0.92 (.90
3 1.06 1.0 0.95 0,92 (.89 .87 .55 0.42
il 1.09 1.0 0,93 0,850 (.85 (.82 0.79 0.75
94 1.11 1.0 0,92 (.87 (.83 .79 (.76 0.71
10410 1 1.04 1.0 0.97 0,95 0,93 0.91 .59 .86
3 1.07 1.0 0,04 00,90 0,587 (.85 053 0.80
i 1.10 1.0 0,92 0.87 (.84 0.8l 0.78 0.74
04 .12 1.0 0,91 (.85 0.81 .78 0,75 0.70
2501000 | 1.05 1.0 0.96 0.94 0.92 0.90 .85 0.85
3 1.08 1.0 0,03 0.89 (.86 (.83 081 0.77
f 1.11 1.0 0.91 (.86 (1.53 (180 037 0.72
0+ 1.13 1.0 0.90 0.84 {080 0.77 .74 0.69

Nota: IEEE 399



Factor de correccion por agrupamiento

Table 13-8—F: Grouping adjustment factor for 0—-5000V 3/C, or triplexed
cables in duct banks (no spare ducts, nonmetallic conduits of 5 in
with center-to-center spacing of 7.5 in)

Cable ik Mumber of columns
. af
S vaws | 0 | 2 |3 4l s el 8|0 w || x] o3| a] s
AE | 1.0od | A2 BES | B35 | TU5 | Tax | JT4S TIT | TI0 | &9 | GBE | 679 | GT1 | &hd | BSE
b Lt Edo T2 | 723 | 6RT | 60 | 6L aHF | 60d | 592 | SRT | 87X | A&d | 55T | 550
1 BT TT2 | 6% | 632 | BOe | 569 | S4B §32 | 519 ) SOK | 4UE | 480 | 4%2 | 4Te | 4T0
4 B0 TL0 | 629 | 571 | 53& | 509 | 90 | 472 | 458 | dd4b | 436 | 425 | 420 | 412 | ADS
At 1 1.0 | 930 | K74 | E26 | TO0 | 760 | JTRT TIR | 702 | &o) | &80 | &7 h3 | LGSR | RS0
2 L BL3 [ 747 | T | 665 | RIS | GB1S 508 SER | 572 | Skl | 552 | 544 | 537 | 530
1 B 47 | 679 | 4625 | SRE | 560 | 54 | 525 SI0 | 498 | 400 | 4BN | 473 | 447 | di&0
4 BRI T | 620 | 565 | 531 501 454 467 432 | 440 | 430 | 422 ) 415 | 408 | 400
ad 1 Lo | 925 | BTl | BI17 | 78BL | 750 | 726 TOT | 6] | ATR | 66E | &59 | 651 | 646 | RO
i L1 B0 | 742 | 693 | 659 | 63X | 610 | SR3 | 5T9 ) 56T | 555 | 547 | 530 | 530 | 525
1 RS0 T42 | 668 | 615 | 5T S50 331 514 S0 | 4%9 | 4R0 | 470 | d&d | 458 | 430
4 BO5 | 690 | 610 | 560 | 534 | 497 | 477 | 460 T 435 | 425 | 418 | 410 | 4401 355
al i L0 | 918 | BSR | =08 | TV T4l Tx | T nEs | aT? | anT | ad= | oS0 | 64l Bl
bt G RO | 7% | 680 | 648 | 621 | 602 SR | 5T2 | 56D 549 | &40 | A% | 522 514
1 R4 T31 | 637 | 608 | S6E | 540 | 33 | 504 | 4 | 479 | 470 | 4l 454 | 447 440
4 (B 685 | AOE | 553 18 | 490 471 455 | 440 | 41 420 | 410 | 402 | 395 3m0
&l 1 1,06} A= B48 T 753 T [ ] ] i) [ 540] HE0 &43 (s [ RA0
x| sa | 795 | oz | eso | e13 | 83 | 563 | se6 | 530 | sz | sio | sez | aea | ass | as2
1 et T2 | 618 | 562 | 525 | 500 | 4%0 | 464 | 450 | 440 | 430 | 420 | 413 | 406 | 400
4 T40 | 634 ) 5351 497 | 463 440 | 421 405 o2 JE3 374 3G | 350 | 352 38
] 1 10 | 410 | B4Z | 79| TA5 | TG | 64d | 6TH | 665 | &55 | 646 | 639 | 635 | G2R | A6
2 Bl5 80 7 2 & | 573 | 555 517 52% | 511 503 | 404 | 4G | 480D | 4TS
1 ]17 7 Bl S54 0 20 | A% | 474 | 457 | 444 | 432 ) 424 | 415 | 408 | 400 | 3
3 | ms | eoo | san | 40| aen | 438 | ar7 | an | 3en | s | | ser | 35 | aw | 4
20 1 |.0K) S0 [ E4Z ) T | TS | LTI (i8] 0TH BG5S | &85 | 6de | 639 | BAS | G2R | 626
i LR T | T | 64l | e | TR | 355 357 325 | 501 503 | 4td | d4mn | 480 | 4TS5
3| w7 | 0| st | g4 | a0 | doe | 474 | 457 | a4a | a3z | ana | 405 | 408 | 400 | 3
4 TIS | 639 | S46 | 492 | 460 [ 43 ] 407 [ 402 | 390 | 3E0 | AT [ 363 | 355 | 346 | 343
am 1 L0 | 910 ) K42 | 791 | 745 | TIE | eed | ATH &S | B55 | 6dE | 639 | BAS | A2H | 826
2 R E T | 700 2| o | 5TE | RS SRT | 5I3 ) FN0 | 503 | AT | ARG | 4ED | 4TS
3| | o | sio | asa | san | aee | 47a | a7 | e | asz | ana | s | a0s | 400 | s
4 | 735 | w29 | sas | 402 | aso | 4z | 407 | a2 | 3w | s | am| 363 | 3ss | e | 343
4m 1 LMY | 90® | B30 | RO | TAT | TOR | ek | RT3 Bl | &S0 | 642 | 635 | G2R | 623 S
i ONE | 770 | hEA | 635 | 549 | 5TO | S50 | 532 518 S | AUR | 4RS | d4FD | 475 470
3 B0 | 684 | e02 | A48 | 815 [ 489 | 440 452 | 440 | 420 ) 420 [ 410 | 403 | 397 | W
4| 7 | 624 | san | 487 | 456 | a3 | 414 | e | aws | a7 | e | 60 | 352 | e | 3w
150 1 LMy | 405 | B30 | 777 | 735 | 69T | 66R | 6d6 68 | &15 | 603 | 50T | 590 | 5K} SH0
bd B | TTO | 6T I 1 I . T ) SF | AR5 | 474 | 46 | 458 | 450 | 445 | 440
i TEE | TS | AT | A1R | ABD | 454 | 434 | ANy | 408 | 398 | 30 | 33 | 3TH | 373 | 3T
4 e | sem | iz | a0 | arx | aer | amo | sea | 3tz | aas | e | 3w | a2 | 3n | Gm

Nota: IEEE 399




Anexo 2
Intensidad admisible para cables unipolares 50, 120 y 400mm?,
media tensidon, con aislamiento de XLPE

Enterrado directamente | En conductos (un cable .
en el terrens por conducta) Al aire
Seccion Ezpaciados, | . Conductos ,
nominal Tréhol mdemo f.ﬂ]:l.ﬂl.!l‘.‘tﬂ'i en Trébel Elil contacto, E:Spﬂ.(‘lﬂ.d.ﬂ's.
del plano en trebol "-""‘“Im'“':" mizmeo plane | mizme plane
conductor i
I oo |l %0
: . -{:-q EL LS
mm” A A A A A
16 109 113 103 104 125 128 150
25 140 144 132 133 163 167 196
35 168 172 157 159 198 203 238
50 195 203 185 188 238 243 286
70 239 248 227 129 296 303 356
05 285 293 271 274 351 389 434
120 323 332 308 311 417 426 500
150 38l 366 343 347 473 481 550
185 408 410 387 391 543 550 637
240 489 470 447 453 &41 647 745
300 526 524 504 510 735 739 846
400 590 572 564 571 845 837 938
Temperatura maxima del conductor 90 =C
Temperatura ambiente 0=
Temperatura del terreno 20°C
Profundidad de tendide 0.8m
Recistividad térmica del terreno L5K m'W
Resistividad térmica de los conductos ceramicos 12Em™W
Pantallas a fierra en ambos extremos
*  Infensidad admisible caleulada para cables de tension asignada 610 IeV.

Nota: CNE-Utilizacion




Factor de correccion por agrupamiento de conductor unipolar media tension

Factores de reduccion para grupos de méas de un civeuito de cables unipolares (nota 2). De
aplicacion para intensidad maxima admisible de un circuito de cable unipolar al aire libre

Numero de circuitos A utilizar come
Mitodo de instalacién Nm":‘ rifasicos (nota 5) multiplicador de la
1 7 3 intensidad admisible para
Conale En contacio 1 0,08 081 0,87
anales
Tres cables &nuna capa
perforados 2 096 | 087 | 081 i
(nota 3) - » horizomtal
3 0,85 0,85 0,78
: En contacto
Bandejas 1 100 | 097 | 008
Mﬁ:ﬂ . 008 - 0,59 Tres cables en vma capa
rtes, oy | A e : E : horizontal
{mota 3) .20 3 0.97 050 0,36
2 1 1,00 0,98 025
Bandejas 20 D
perforados 2 097 | 093 | 089
(nota 1) = 20w
3 0,95 0,92 086
2
quzs I&
— e 1 100 | 081 | oge
perforadas i 1 .
verticales @ % Tres cables en mébel
(I]lltl .1} [ 2 1|:“:| 0,90 0,86
Espaciados
Bandejas 1 100 1,00 1,00
tipo escalera,
meénsulas, efc. 2 097 0,95 0,93
(mota 3)
3 0,94 0,54 0,90

KOTA 1 Los valores dados son el promedio para este tipo de cable en las secciones consideradas. La dispersion de
los valoras s meneralments del 5%

MNOTA ? Los factores se aplican a grupos de cables en una sola capa (o Zrupos en trébol) tal como se indica en la
tabla, no deben aplicarse a cables instalados en mas de una capa en contacto. Los valores para este tipo de
instalaciones pueden ser significativamente menaras ¥ deben determinarse por el método apropiado.

KOTA 3 Los valores se dan para espaciados verticales entre bandejas de 300 mm. Para distanciss inferiores deberan
reducirse los factores.

NOTA 4 Los valores se dan para espaciados horizontales entre bandejas de 225 mm con bandejas dorso contra dorso.
Para espacizdos inferiores debesan reducirse los factores.

WOTA 5 Para los efectos de esta tabla, ea los circuitos con mas de mn cable en paralelo por fase, cada grupo de oes
fasas de conductores deberia ser considerado como un circmite.

Nota: CNE-Utilizacion




Intensidad admisible e impedancias, para cables unipolares 350kcmil

NEXBHS

Contact

Industrial Cables

Phone: 845-469-2141
USA.IndustriaiCable@nexans.com

Corflex VFD - 3 Conductors with 3 Bare Grounds Electrical Data

CORFLEX® VFD

CORFLEX® VFD
Part Number: Dnve Cable

T | T | i | e | o | Voo | Anpects
Part AWG/ Size 90°C, (CVkft w(,mn)

Number kemil AWG  |20°C Qikft |25°C Qikft | B0 Hz Q/kft | @60Hz) 75°C | 90°C
670142 | 14(7w) | 3x18(7w) | 25553 2.6064 3.2583 0.0376 2.9489 15 15
670144 | 12(7w) | 3x16(7w) | 1.8082 1.6404 2.0506 0.0353 1.8610 20 20
670146 | 10(7w) | 3x14(7w) | 10118 1.0320 1.2902 0.0332 1.1756 30 30
*670148 | 8(7w) | 3x14(7w) | 06361 0.6488 0.8111 0.0348 0.7452 50 55
*670149 |  6(7w) | 3x12(7w) | 0.4002 0.4082 0.5104 0.0329 0.4737 65 75
*670150 | 4(7w) | 3x12(7w) | 0.2516 0.2566 0.3208 0.0312 0.3024 85 95
*670151 27w) | 3x10(7w) | 0.1574 0.1605 0.2008 0.0299 01938 | 115 | 130
670152 | 1(19w) | 3x10(7w) | 0.1255 0.1280 0.1603 0.0288 01568 | 130 | 145
*670153 | 1/0(19w) | 3x10(7w) | 0.0999 0.1019 0.1278 0.0281 01272 | 150 | 170
*670118 | 2/0(19w) | 3x10(7w) | 0.0797 0.0813 0.1021 0.0280 01041 | 175 | 195
*670119 | 3/0(19w) | 3xB(7w) 0.0629 0.0642 0.0808 0.0275 0.0847 | 200 | 225
*670120 | 4/0(19w) | 3xB(7Tw) 0.0497 0.0507 0.0641 0.0271 0.0895 | 230 | 260
*670121 | 250(37w) | 3xB(7w) 0.0424 0.0432 0.0584 0.0263 0.0608 | 255 | 290
*670122 | 350(37w) | 3x6(7w) 0.0301 0.0307 0.0395 0.0263 0.0470 | 310 | 350
“670123 | 500(37w) | 3xB(7w) 0.0212 0.0216 0.0290 0.0250 00367 | 380 | 430
*Stock Item
Notes:

1) Ampacities are based on NEC 2011 Table 310.15(B)(16) for not more than three current-carrying
‘conductors in raceway, cable, or earth (direct buried), based on an ambient temperature of
130°C (86°F). Refer to Table 310.15(B)(2) for the ampacity correction factors where the ambient

temperature is other than 30°C (86°F).

Nota: Nexans



Intensidad admisible y factores de correccion, para cables unipolares 500mm? en baja
tension

EETTELL PNTRSRATD ©F CRETISH CRNTITICARG: PO8:

Conductores Eléctricos Lima S5.A. 0 0 0
CALIDAD ¥ SEGURIDAD

INTENSIDAD ADMISIELE EN AMPERES

Temperatura ambiente: 30 °C al aire libre
25 °C directaments enterrado 6 en duclo
Resistividad térmica del terreno: 0.9 K.m/n

Tipo de cable: N2XY 0,6/1 kW

Aire (A) Directamente enterrado (A) Ducto (A)
Seccln 3 Cables 3 Cablas 3 Cables 3 Cables 1 Cabie 1 Cabins 3 Cables 1 Cabla
unipolanes unipolares unipoianns uripolanes Tripolar | wnipolares | unipolanes Tripolar
Mol an planc on inanguio an plano on iranguic por ducio por ducto
-

mm* . A . ! & &
|1.| . L I8 ] oty o .. L} Iil £
1.5 3l Z5 73 41 34 31 33 7 74
I 41 34 31 = 45 41 43 36 32
4 55 45 41 70 59 53 56 47 41
[ [:E] i 52 B7 73 68 70 58 51
10 ad 7B 71 117 a7 ] &l 78 70
1€ 125 105 o 151 125 115 121 100 o0
25 168 142 128 193 160 14E 155 128 115
35 204 175 158 231 182 178 1B5 154 140
50 Z51 Z1d 193 271 Z78 218 T 1EQ 170
70 317 72 244 331 277 265 265 27 210
a5 363 339 303 393 332 320 315 265 253
120 455 333 352 448 377 365 358 300 250
150 =] 453 406 500 472 410 FIC 338 324
185 B04 524 488 562 477 481 450 3B 3B5
240 722 627 544 645 552 512 520 442 405
300 B34 723 622 750 G20 574 600 456 454
400 ElE] (5] 714 BZT ] [E G678 5] 512
500 1127 o84 BZ5 936 TEZ 720 TED (35 568

Factores de comeccion para temperatura ambienta del aire diferente a 30 °C

Temperatura Temperatura amblente del aire
miaxima del "
conductor
‘C n 15 is 40 45 50 55 [1]
a0 1.08 104 024 0.91 0.E7 0,82 0,76 0.71

Factores de correccién para temperaturas el terreno diferentes a 25 °C

Temperatura Temperatura ambiente del terreno
maxima del ac
conductor
c 20 25 30 35 40 45 50
&0 1.04 1,00 096 092 028 083 0,78

Nota: Celsa



Valores de resistencia eléctrica, para cables unipolares 500mm? en baja tension

m Conductores Eléctricos Lima S.A. ° 0 0

CALIDAD Y SEGURIDAD

TABLA DE DATOS ELECTRICO

Seccion Resistencia Resistencia
Maminal Ohmica en c.c. Ohmica en c.a.
mm? a 20 *C Ohm/ikm a 90 °C Ohm/km
4 4,61 5,88
6 3,08 3,93
10 1,83 2,33
16 1,15 1,46
25 0.727 0,927
a5 0.524 0,669
50 0,387 0,495
70 0,268 0,343
95 0,193 0,248
120 0,153 0,196
150 0.124 0,161
185 0,0991 0,130
240 0,0754 0,100
300 0,0601 0,0817
400 0,0470 0.0661
500 0,0366 0.0541

Nota: Celsa



Valores de resistencia eléctrica, para cables unipolares media tension

m CONDUCTORES ELECTRICOS LIMA S.A.

Tipo de cable: N2X5Y 3,6/ kY

Reactancia X, (Ohm / km)
Seccion Resistencia Resistencia en 3 Cables 3 Cables 1 Cable
unipolares unipolares Trpolar
Mominal Ohmica en c.c. c.a. en plana en Hiﬂﬂub
.I'.‘.
2 o o . e
TN a 20 °C Ohmikm | a 80 °C Ohmikm R Il!:l:_!_l
10 1,83 2.3 0,256 0,185 0171
16 1,15 147 0,240 0,171 0,158
23 0,727 0,928 0,228 0,159 0147
33 0,525 0,671 0,220 0,151 0,139
50 0,387 0,435 0214 0,144 0,133
T 0,268 0,343 0,205 0,136 0,125
93 0,153 0,248 0,199 0,129 0119
120 0,153 0,197 0,194 0,125 0,115
150 0,124 0,161 0,191 0,121 0112
185 0,0991 0,130 0187 0,118 0,109
240 0,0754 0,100 0,182 0,113 0,104
300 0,0601 0,0817 0179 0,110 —
400 0,0470 0,0661 077 0,107 —-
S00 0,0366 0,0541 0,174 0,105 —

Nota: Celsa




Anexo 3
Valorizacion de variables

Valorizacion de variables de objetivo especifico #2

Variables Indicadores Nivel Rango Valor Descripcion

X2.1 Tension ha 4 60-74% 70% Bueno
Nivel de tension aumentado hasta
en barra (pu) el25%o

disminuido hasta

el 2.5%
X2.2 Carga de 4 60-74% 70% Bueno
Nivel de carga en  conductor de 60 a
cable 80%
X2.3 Carga de 5 75-100% 90% Muy bueno

Nivel de carga en transformador de

transformador 60 a 80%

X2.4 Carga de motor 5 75-100% 90% Muy bueno
Nivel de cargaen de 60 a 80%

motor
X2.5 Carga de 5 75-100% 90% Muy bueno
Nivel de carga en generador de 60 a
generador 80%
X2.6 Frecuencia del 4 60-74% 74% Bueno
Frecuencia sistema menor

que 0.2% al 0.4%

Nota: Elaboracion propia

YX,i  70% + 70% + 90% + 90% + 90% + 74%
M.0p === = : = 80.6% (MUY BUENO)




Valorizacion de variables de objetivo especifico #3

Variables Indicadores Nivel Rango Valor Descripcion
X3.1 Norma técnica de 4 60-74% 67%  Bueno
Nivel de cumplimiento de la norma:  referencia.
IEEE C57.12 “Estandar IEEE para  Especificacion
requisitos generales para técnica,
transformadores de distribucion, organizada en
potencia y regulacion, sumergidos base a extractos
en aceite” puntuales de la
norma.
X3.2 Norma técnica de 4 60-74% 67%  Bueno
Nivel de cumplimiento de la norma:  referencia.
IEC 6271 “Estandar IEC para el Especificacion
control y maniobra en alta tensién técnica,
con envolvente metalica, para organizada en
tensiones nominales de 1kV hasta base a extractos
52KV inclusive” puntuales de la
norma.
X3.3 Norma técnica de 4 60-74% 67%  Bueno
Nivel de cumplimiento de la norma:  referencia.
IEC 60228 “Estandar IEC para Especificacion
conductores con aislamiento” técnica,

organizada en
base a extractos
puntuales de la

norma.

Nota: Elaboracion propia

M.0; =

67% + 67% + 67%

_ XX3i _
n

3

= 67% (BUENO)

10



Valorizacién de variables de objetivo especifico #4

Variables Indicadores Nivel Rango Valor Descripcion
X4 .1 Tension ha aumentado, 5 75-100% 80% Muy bueno
Implementaciéon de  luego de la implementacion,
banco de entre el rango de 97.5%
condensadores hasta el 102.5%
X4.2 Actuacion del sistema de 4 60-74% 70% Bueno
Implementaciéon de  rechazo de carga (Il etapa),
rechazo de carga  por frecuencia del sistema
menor al 96%
X4.3 Correcta operacion del relé 5 75-100% 80% Muy bueno
Implementacion de  en médulo y tiempo
ajustes de
protecciones
Nota: Elaboracion propia
YX4i 80% +70% + 80%
M.O, = " = 3 = 76.6% (MUY BUENO)
Valorizacion de variables de objetivo especifico #5
Variables Indicadores Nivel Rango Valor Descripcion
X5.1 Disefio cumple con las 5 75-100% 90% Muy bueno
Verificacion con  expectativas de la filosofia
Filosofia de de operacién
Operacion
Nota: Elaboracion propia
YXsi 90%
M.Os = - = 1 =90% (MUY BUENO)
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Anexo 4
Flujo de carga

Flujo de carga (Escenario 1)

GENd GENS. GENG GENT GENE
B % BA1% B41 % B4.1%

g iz e
o2 a2 o2
E= £= [

ShuntFiteri1)
=
ToET
T
[3as¥W -
150pu
-~ T SWABB-MO1
15.4%

SW4BA-MD1
17.3%

SwasAbon
124
SWaBB-Mo1

1 HPSZ HPS3 HPS4 HPSS HPSE HPST HPSS
866% 866% 866% H66% BE6% BG6% BA6% BOEG%

Nota: Elaboracién propia
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Flujo de carga (Escenario 2)

(2132 v,
1.00 pu

|0

MVU-BA

(21384 V|
4.8 pu

ET)

SW1-BA

ion propia

Elaboracié

Nota
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Cortocircuito monofasico (Escenario 1)

GEN1 GENZ GEN3 GEN4 GENS GENG GENT GENE

z 2 2 2 % =
& @ & I ] &
@ 2] @ @ 2] <]
E E E Linei10) E E E
0.0
MVU-BA, e
0.148
AT sruntFiner ShuntiFiter(1)
e =N
[Ty
000 A
DooA
#lek]
TDZA T0ZA | [GD5A 287 T02A | [TEZA
001 A o001 A a3 a 0o A 001 A
SW2BA-MDT Lol ooia | |oma SW4SAID! ooia | |ooia
00 :

ESP-1 ESP-2

ESP-4 ESPS ESPE ESP-T ESP38

Nota: Elaboracién propia
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Cortocircuito bifasico a tierra (Escenario 1)

GEN1 GENZ GEN3 GEN4 GENS GENG GENT GENE

TR GEN1
TR GENZ
TR GENS
TR GENG
TR GENT

e
4215 8]

StuntFiter ShuntFiter(1)
== = =4
a0 1)
0.000 0.000
0.000 0.000
+ +
5T8.7
241362
SWZBA-MOT 5815
(13
s
Linefa) =
e
i e
=
w

000
5 4191 201
oy 411 181
350
200537

S,

HPS 1 HPS 2 HPS 3 HPS 4

00 007
E35Te 81578
200412 | | 200412

HPS 6 HPS T

Nota: Elaboracién propia
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Cortocircuito bifasico (Escenario 1)

MVU-BA

TR GEN1

GEN1

TR GEN2

GENZ GEN3 GENg GENS GENB

TR GEN4
TR GEMNS

Line{10)
0.0

Shunt/Filtler

SW4BA-MD1
155

00

SWasAm
Swass-m

Nota: Elaboracioén propia
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Cortocircuito trifasico (Escenario 1)

GEN1 GENZ GEN3 GEN4 GENS GENE GENT GENB

z 2 z ] 2 5
§ H i ] F §
o k=l Q o o o
E £ E i E £ E
0.0
MVU-BA_ —— MVU-BB_ —
5 |UdIZ.| 10429,
22243, Shunt/Finer 2.1 ShuntFmen1)
LIEe.ETJ =
e
0.000
Som
P 5
1304 1138

Swass-ho
00

5]
o158
0380

Q) @ @)

HPS 1 HPS 2 HPS 3 HPS 4 HPS 5 HPS & HPST HPS8

TR-MCC 1

MCC-1

m
i1
v
m
s
bl
[
m
o
bl
i
m
@
]
IS

ESP.5 ESPE ESPT  ESPE

Nota: Elaboracioén propia
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Cortocircuito monofasico (Escenario 2)

GEN1 GENZ GEN3 GEN4 GENS

TR GEN1
TR GENZ2
TR GEN4
TR GENS

TR GENG

GENG

TR GEN7

MVU-BA

= lu_l
= Shunt/Filer

BOTA

0014

SW2BA-MO1 002 A
00

wWZBE-M01
0.0

SW3BAMMN
SWiBB-M0
00

(53
5 =)
012

000 & 000 A
0.00 A 0.00 4
0.00 & 0.00 4

®
®

HPS 3 HPS 4

Nota: Elaboracién propia

SW4-BA

0
oosn
0214

T-5G MCC-CPF
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Cortocircuito bifasico a tierra (Escenario 2)

GEN1 GEMNZ GENZ GEN4 GENS GENG GENT GENEB

TR GENZ
TR GEN3
TR GEN4
TR GENS
TR GENT

TR GEN1

SW188-M01
0.0

00854 SWABA-MD1
154

SWiBB-M0
0.0

SW3IsAMMN

W2BE-M01
Lined) 0.0
b}
k] TES S 1
653200 [ | x0empn
1s73252| | 784505 X
SW2-BA L
) 0.000
2ue) ﬁ 4082 371
152 -
szeey | | eosea [ | posay | (eosay
1g7.0a7| |157os7| [1oTosT| | 157087

HPS 1 HPS 2 HPS 3 HPS 4

HPS & HPS T

MCC-1

ESP5 ESF6 ESP-T ESF8

Nota: Elaboracién propia
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Cortocircuito bifasico (Escenario 2)

GEN1 GEMZ GEN3 GEN4 GEMNS GENE GENT GENE

N

TR GEN7

TR GENS
TR GENG

ShuntiFiten(1)

SW1BB-MO1

00 kA SW4BA-MO1
154

SW3BE-M
0.0

HPS 1 HPS 2

Nota: Elaboracion propia

20



Cortocircuito trifasico (Escenario 2)

TR GEN1

GEN1

TR GEM2

GENZ

GEN3

TR GEN4

GEN4

Shunt/Filler

Nota: Elaboracion propia

W2B8-M01
0.0

ESP-1

SWIBAMN

TR GENS

GEMS

GENE

TR GENG
TR GEN7

GENE

Shunt/Fiter(1)

h

EoF
82
EE5

SW4BA-MD1
HE

SWaBB-M01
0o

SWIBB-MM

00

ESP-2

ESP-4

ESP-5

ESP6

ESP.T ESP-8
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Salida intempestiva de un generador

MVU-BA

ShuntFiter(1)

SW1-BA

HPS 1 HPS 2 HPS 3 HPS 4 HPS5 HPS & HPST

ESP-1 ESP-2 ESP-3  ESP4 ESP-5 ESPE ESP-T ESP-8

Nota: Elaboracion propia
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Salida intempestiva de dos generadores

GEN1
299

Nota: Elaboracién propia

HPS 7

23



Salida intempestiva de tres generadores

GEN1 GEN4

38.0

D

2R
°g

®)¢
GF

B
i

B
Bz
HE

B
Eu‘— gul—
i
A
H

fo () §e () 8o () §= ()
vy A og LN oF KXo -
e O O ODe® O
s %
186595 183 596 184.425
MVU-BA
Shunt/Filter :ggg
gﬁ?ﬂ.l!’!
= gg
EE

16172
674,153

{

20
aas
w7

SWABA-MO1
222

Ll
14

FEE]
kG
256 | 280,047

ioig

40 870

Shunt/Filter(1)

Line(g)
22

HPS 1 HPS 2 HPE3 HPS4

SW3IBE-M01

8.1

ESP-1 ESP-2

Nota: Elaboracion propia

ESP-5

ESP-6

ESP-T ESP-8

SW4-BA
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Salida intempestiva de una HPS

gt

HPS1 HPS2 HPS3 HPS4 HPSS5 HPSE HPS7T

ESP-5 ESP-5 ESP-T ESP-8

Nota: Elaboracién propia
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Salida intempestiva de dos HPS

ShuntFitten(1)

wasg | [Zh0E

[z
SW4BA-MO1 224510 | 360188
205

Line(s)
1.0

HPS1 HPS2 HPS3 HPS4 HPS5 HPSE HPS7 HPSs

ESP-1 ESP.2

Nota: Elaboracién propia
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Salida intempestiva de tres HPS

ShuntFilter(1)

SWABE-MO1
88

SWIBA-MD1
220

Line(g)
13

ey
HPS1 HPSZ HPS3

HPS5 HPS 6 HPS T HPS 8

ESP-3 ESPs

Nota: Elaboracion propia

27



Etapa | - ERACMF

HPS & HPS T

ESP-1  ESP-2  ESP3  ESP4 ESP-5 ESPE ESP-T  ESPa

Nota: Elaboracién propia
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Etapa Il - ERACMF

GEM1 GENZ GEN3 GEN4 GENS GENE GENT GENE

24.9 48 648 64.8 0.0 (1] 00 (1]
Py

® ® @ © &) o)

7.
-11E]
1413981

ﬂ "
E=H]E2

TR GEN1
180
),
TR GENZ
47.0
),
TR GEN3
47.0
),
TR GEM4
47.0
D,

Line(10)
150
Frir) e TR EFET) T G180
1148 1484 1484 1484 1201 1212
6261 163,080 163 090 163090 1aDBTS 150,678
MVU-BA MVU-BB —;
|.'na | 181
40 J 340
Shunt/Fiter _.?;g
slamsrr
§ 2 Line(7}
-
gx el
o
K rh
A0ETT
[
1
Ir B 40
0.000 SW4BA-MO1
257
SW2EB-M01
0o
Line(g)
27
P
(AM
=
HPS 7 HPS &
MCC-1

ESP-3 ESP-6 ESP-T

Nota: Elaboracion propia
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Cortocircuito trifasico por método completo

ShuntfFilter{1)

SW1BB-M01

HPS 1 HPS 2 HPS3 HPS4 HPS 5

MCC-CPF

ESP.2

Nota: Elaboracion propia
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Cortocircuito bifasico a tierra por método completo

GEN1 CEMZ GEMN3 GEN4 GENS GEMNE GENT

ShuntFilter(1)

BIG.EET)

sz 435 36

SW4BA-MO1 7R0506| | 990.280)
140

Line(s)
0.0

HPS3 HPS4

MCC-CPF

Nota: Elaboracion propia
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Cortocircuito bifasico por método completo

GEN1 GEN2 GEN3 GENd GENS GENG

ShuntfFiter{1)

HPFS2 HPS3 HPS4

MCC-CPF

ESP-1  ESP-2 ESP6  ESP-T  ESPE

Nota: Elaboracién propia
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Cortocircuito monofasico por método completo

GEN1 GENS GENE

® ¢t
® ¢t
® &
®
®
® ¢t

T000 D000 (1] 0000

aond 0.000 0.000 0.000 s
Q000 0.000 0,000 0.000 0.000
T000 o000 [T 0000 1000 T000
0000 0.000 0000 0000 0.000 0000
Q000 0.000 0,000 0.000 0.000 a.000

- 5
:ONE I A i i P
v KR K xoo KX o LR A @ o
e De De De D et E e e I
0o
7 T 0 ET T 050
107555 G | 205066 205082
107553 3 | 205 205 088
MVU-BE —#
]
e - -t ShuntiFiltar{1)
é 56,242 § B35 952
= EE 83
=2 "EZ “EZl
138 651 o6 257 e
138 556 56,243 B35 952
SW1-BA ~— -—

HPS 2 HPE T

Nota: Elaboracion propia
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