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Resumen. Se plantean los estudios eléctricos para una alternativa de 

redistribución de cargas (S/E T-7C) dependientes de la subestación T-1B hacia otra 

subestación (S/E T-33A) dependiente de la subestación principal T-33, las cuales se 

encuentran ubicadas dentro de la Refinería de Cardón del Centro de Refinación 

Paraguaná, con el fin de obtener adecuados perfiles de tensión en las barras de alta y 

baja tensión de las subestaciones que están conectadas aguas abajo a la T-1B a partir 

del incremento de carga en dicha subestación. Estos estudios son: flujos de cargas, 

cortocircuitos y coordinación de protecciones, los cuales fueron elaborados con una 

herramienta computacional de análisis de potencia, ETAP powerstation, a través de 

simulaciones con base en las normas de PDVSA. 
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INTRODUCCION  

 

      El objetivo de los sistemas de potencia se basa en el cumplimiento de 

normas de calidad, tales como: operación dentro de un rango aceptable de  tensión y 

frecuencia, y la entrega de la potencia disponible en forma confiable, que nos lleve a 

la obtención de un sistema óptimo y seguro. 

 

   Los sistemas de potencia no son estáticos, es decir, estos evolucionan con el 

tiempo producto del desarrollo (nuevas industrias, ampliaciones de plantas, etc) que 

producen un incremento en las cargas lo cual puede traer problemas, entre ellos se 

encuentran las sobrecargas las cuales son condiciones no deseadas que conducen a 

grandes daños en los equipos eléctricos tales como los transformadores, 

alimentadores, etc., produciendo altas temperaturas en los mismos ocasionando daños 

irreparables en el aislante de dichos equipos. También pueden originar una caída de 

tensión considerable (fuera del rango aceptable) en algunos puntos del sistema 

eléctrico de potencia. 

 

  Para evitar estas condiciones no deseadas existen técnicas tales como el 

estudio de los flujos de potencia y el estudio de corto circuito. Estas técnicas de 

estudios nos ofrecen información sobre los flujos de potencia activa y reactiva por las 

ramas del sistema eléctrico, las tensiones con sus respectivos ángulos y las corrientes 

de operación de las distintas barras del sistema, ya sea en operación normal o bajo 

una falla producto de la pérdida del aislamiento entre un punto (o puntos) con tensión 

y la tierra. 

 

 En este trabajo de investigación se evalúa, por medio de estudios de flujo de 

carga, una alternativa para evitar caídas de tensión fuera del rango permitido como 

consecuencia del incremento de cargas en algunas subestaciones dependientes de la 

subestación principal T-1B de la Refinería Cardón. 
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  El contenido del trabajo se dividió en cuatro capítulos: 

 

 En el primer capítulo se presentan la introducción, los antecedentes y los 

respectivos objetivos del trabajo investigativo. 

 

 En el segundo capítulo se presenta la descripción del sistema eléctrico de la 

Refinería Cardón y todas las bases teóricas que puedan ayudar en la realización de 

este trabajo. 

 

 En el tercer capítulo se presentan todos los estudios de flujos de cargas 

realizados para la solución del problema planteado y por último, en el cuarto capítulo 

se encuentran los estudios de cortocircuitos y los ajustes para la coordinación de las 

protecciones.    
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CAPITULO I  

 

ANTECEDENTES. 

 

1.1. Descripción. 

 

      En la Península de Paraguaná se encuentran dos de las refinerías más 

importantes de Petróleos de Venezuela, estas son la Refinería de Cardón y la 

Refinería de Amuay antiguamente Lagoven y Maraven respectivamente. A partir del 

año 1997 se fusionaron las refinerías de Cardón y Amuay, incluyendo Bajo Grande 

(ubicada en el estado Zulia), para dar a origen al Complejo Refinador Paraguaná 

(CRP), convirtiéndose así  en el centro procesador de petróleo más grande del mundo 

y más importante de Venezuela. El Centro de Refinación Paraguaná tiene una 

capacidad instalada de 956 mil barriles diarios de crudo liviano, mediano y/o pesado, 

esto equivale a un 71% de la capacidad total de refinación del país y en un 33% en el 

circuito refinador internacional de PDVSA. 

 

  La Refinería de Cardón está situada en la zona sur - occidental de la 

Península de Paraguaná y abarca una superficie de 1254 hectáreas en las cuales 

funcionan 32 plantas de procesos y otras instalaciones auxiliares para la obtención de 

gasolina para automóviles y aviones, kerosén, alquilatos, gasoil y diferentes tipos de 

lubricantes. Además posee cuatro muelles que permiten la entrada simultánea de 12 

buques. 

 

  En la década de 1930 se introdujeron dos procesos básicos, la alquilación y 

el craqueo catalítico, que aumentaron adicionalmente la gasolina producida a partir de 

un barril de crudo. En la alquilación, las moléculas pequeñas producidas por craqueo 

térmico se recombinan en presencia de un catalizador. Esto produce moléculas 

ramificadas en la zona de ebullición de la gasolina con mejores propiedades (por 
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ejemplo, mayores índices de octano) como combustible de motores de alta potencia, 

como los empleados en los aviones comerciales actuales. 

 

   En el proceso de craqueo catalítico, el crudo se divide (craquea) en presencia 

de un catalizador finamente dividido. Esto permite la producción de muchos 

hidrocarburos diferentes que luego pueden recombinarse mediante alquilación, 

isomerización o reformación catalítica para fabricar productos químicos y 

combustibles de elevado octanaje para motores especializados. 

 

  Actualmente en la Refinería Cardón se está realizando un proyecto de 

ampliación de la Unidad FCC Cardón (Craqueo Catalítico) el cual contempla 

múltiples modificaciones entre las cuales se encuentran la instalación de: nuevas 

bombas y el reemplazo de otras, compresores, iluminación, mezcladores, válvulas 

motorizadas y cargas de instrumentación, lo cual implica un aumento de las cargas 

eléctricas. Esto se dificulta debido a que los transformadores de la subestación 

principal (T1-B) de la cual dependen estas cargas, se encuentran en el límite de su 

capacidad.  

 

  Estudios previos revelan que para cuando el sistema de la subestación T1B 

opera con un solo alimentador, los perfiles de tensión que se obtienen quedan por 

debajo de los valores límites establecidos por las normas, esto es consecuencia del 

incremento de cargas en las subestaciones T-22A, T-22B, T-22C y T-25B 

(dependientes de T-1B). Por esto se busca una solución eficaz y económica para 

evitar estos bajos perfiles de tensión cuando se requiera realizar alguna maniobra en 

la subestación principal T-1B. 
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1.2. Objetivos. 

 

1.2.1. Objetivo principal.  

 

 Buscar una alternativa para mejorar la flexibilidad del sistema eléctrico de la 

Refinería Cardón, enfocándose en la subestación T1B. 

 

1.2.2. Objetivos específicos. 

 

• Realizar un estudio de cargas a partir de un levantamiento en campo. 

• Realizar un estudio y definir una alternativa para el mejoramiento del 

sistema eléctrico de la Refinería Cardón a través de la simulación de los 

flujos de cargas y de cortocircuito ante la instalación de nuevas cargas 

dependientes de la subestación principal T1B. 

• Realizar un estudio de Coordinación de Protecciones. 
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CAPITULO II  

 

MARCO TEORICO.  

 

2.1.  Descripción del sistema eléctrico de Cardón. 

 

  El sistema eléctrico de potencia de la Refinería Cardón, tal como lo muestra 

la Figura 2.1, se divide en tres grandes sistemas que a su vez se subdividen en otros 

sistemas más pequeños, para hacer un total de 71 subestaciones entre alta, media y 

baja tensión. Esta configuración tipo cascada se conoce como Radial Doble, esto 

implica la existencia de dos alimentadores de tal forma que, por consideraciones de 

mantenimiento o falla en algún equipo, cualquiera de los dos alimentadores debe 

tener la capacidad de suplir la carga total instalada en la subestación respectiva. Los 

voltajes de distribución son de 34.5 kV y 6.9 kV, y los voltajes de utilización son de 

6.9 kV y 0.48 kV. 

 

Figura 2.1.- Sistema de generación y distribución Refinería Cardón. 
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 La energía eléctrica de la Refinería Cardón es suministrada por la empresa 

GENEVAPCA, productor independiente filial de AES - Electricidad de Caracas, cuya 

empresa se encuentra localizada en el área industrial de la Refinería. GENEVAPCA 

posee un parque de generación consistente de 3 turbogeneradores a gas/líquido de 

100 MW carga base. Adicional a esto, la Refinería Cardón cuenta con un sistema de  

generación propia la cual está compuesta por dos bloques o plantas de generación, 

separadas geográficamente. Estas plantas son: 

 

• Short Term Utilities (STU): Conformada por 2 Turbogeneradores a 

gas/líquido, con calderas de recuperación de calor, de 12 MW c/u. 

• Renovación Servicios Industriales (RSI): Conformada por 4 

Turbogeneradores a vapor con extracción de 12 MW c/u. 

 

 GENEVAPCA se conecta a las Refinerías y al Sistema Interconectado 

Nacional (SIN) de la siguiente manera: 

 

• Con Amuay a través de 2 líneas aéreas de transmisión 115 kV y  una 

subestación localizada en las inmediaciones de la Refinería de Amuay, 

compuesta por 4 transformadores 115/13.8 kV de 30 MVA OA. 

• Con Cardón a través de 2 cables directamente enterrados de 115 kV y una 

subestación en terrenos de la Refinería Cardón, compuesta por 2 

transformadores 115/34.5 kV, 75 MVA OA. 

• Con la subestación Punto Fijo I (Planta eléctrica Las Margaritas) de 

Eleoccidente / Cadafe y de allí al SIN, a través de 2 líneas de transmisión 

de 115 kV. 

 

 La importación de energía proveniente de GENEVAPCA se basa en un 

contrato “Take or Pay” el cual consta de tres bandas tarifarias por costo de energía: 

Normal, Marginal y Surplus, que dependen del valor de potencia importada. Por lo 
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tanto PDVSA debe cancelar mensualmente el 80% del bloque de energía Normal, se 

consuma esta o no. El valor actual del “Take or Pay” es de 90 MW (Normal 112.5 

MW). 

 

 Debido a restricciones técnico-operacionales, el sistema de potencia 

interconectado CRP-GENEVAPCA-Cadafe debe operar, en la medida posible, 

aislado del Sistema Interconectado Nacional (SIN). Bajo esta condición operacional, 

GENEVAPCA es la encargada de controlar la frecuencia del sistema. Si el sistema de 

Paraguaná esta conectado al SIN, este último controlará la frecuencia. 

 

2.1.1. Sistema de distribución subestación T-31. 

 

 El sistema de distribución de la subestación T-31 consta de 5 grandes 

subestaciones las cuales poseen una configuración radial doble como ya se ha 

mencionado con anterioridad. Estas subestaciones son: T-1A, T-1B, T-32, T-33 y 

SAE-1, las cuales se encuentran interconectadas con la subestación T-31 a través de 

dos transformadores cuya relación es de 34.5/6.9 kV, a excepción de la subestación 

SAE-1 que lo hace con un transformador adicional de igual relación de 

transformación. 

 

 Para este trabajo de investigación nuestros estudios se concentran en las 

cargas conectadas en las subestaciones T-1B y T-33, debido a que la alternativa 

planteada es la de transferencia de carga entre estas dos subestaciones del sistema de 

distribución de la T-31, para así liberar cargas dependientes de la T-1B. 

 

2.1.2. Subestación T-1B. 

 

 Esta subestación es alimentada desde la subestación T-31 a través de dos 

transformadores de 34.5 / 6.9 kV de 15 / 20 MVA OA/FA cada uno. Esta subestación 

se encuentra ubicada en el bloque C1 de la Refinería y alimenta a las plantas: 
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• Gas 1, CB-E6, AV-1/2 a través de la subestación T-7. 

• Gas 2, Alk-1 y CCU (Catalítica) a través de la subestación T-22. 

• RV-1/2/3, CB-A4 a través de la subestación T-25. 

 

  Esta subestación tiene una demanda actual aproximada de 11,5 MW (1200 

A), lo cual dificulta su mantenimiento ya que los perfiles de tensión no son los 

adecuados cuando sale de servicio media barra. 

 

2.1.3. Subestación T-33. 

 

  Esta subestación es alimentada desde la subestación T-31 a través de dos 

transformadores de 34.5 / 6.9 kV de 15 / 20 MVA OA/FA cada uno. Esta subestación 

se encuentra ubicada en el bloque E2 de la Refinería y alimenta a las siguientes casas 

de bombas: 

 

• CB-E3 a través de la misma subestación T-33 

• CB-E7 a través de la subestación T-33A. 

• CB-D6 a través de la subestación T-33B. 

 

  Actualmente esta subestación posee una demanda aproximada de 3,4 MW 

(325 A). 

 

2.2.  Estudios de flujos de carga. 

 

 El estudio de flujo de carga consiste en determinar las tensiones y los flujos 

de potencia en las diferentes barras de un sistema eléctrico de potencia para una 

configuración, carga y capacidad de generación, definida.  

 

 El estudio de flujo de carga permite seleccionar la configuración y operación 

óptima para mantener el nivel de tensión en todas las  barras de la red dentro de unos 



 10 
 

límites determinados, manteniendo unos parámetros de calidad preestablecidos. 

También el flujo de carga es necesario en el caso de ampliar redes ya existentes para 

la planificación de su posterior funcionamiento.  

 

 Aparte de los anteriores aspectos la influencia del flujo de carga se extiende 

a otras actividades como son: el estudio económico, intercambios de potencia entre 

diferentes instalaciones, estudios de contingencia y estabilidad, etc., quedando de 

manifiesto por tanto la importancia de su estudio dentro del sector eléctrico.  

 

2.2.1. Modelo matemático de la red para el flujo de carga. 

 

 Para poder resolver los flujos de cargas se deberá formular un modelo 

matemático adecuado que describa de forma correcta las relaciones entre tensiones y 

potencias del sistema, especificando de forma clara las restricciones que se aplicarán 

en cuanto a potencia y tensión a determinadas barras del sistema. La resolución del 

modelo matemático proporcionará con suficiente precisión los valores de tensión en 

todas las barras y finalmente cuando las tensiones hayan sido determinadas, se 

calculará el flujo de carga por las diferentes ramas del sistema de potencia en estudio. 

 

 La corriente neta inyectada a una barra i, expresada en función de los 

elementos de la matriz de impedancia de barra Y del sistema de potencia, se obtiene a 

partir de: 

 

 La potencia compleja conjugada inyectada a una barra i es: 

∑
=

=
N

n
nini VYI

1

)1.2(

∑
=
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 Expresando la ecuación (2.2) en coordenadas polares se obtiene: 

 

 Por lo tanto, si se expande y se igualan la parte real y reactiva de esta 

ecuación se obtiene: 

  

 Las ecuaciones (2.4) y (2.5) representa las ecuaciones del flujo de carga en 

forma polar. 

2.2.2. Tipos de barras. 

 

 Existen cuatro variables asociadas a cada barra de un sistema de potencia, 

estas son: Pi; Qi; Vi; δi. Para cada una de las barras que conforman el sistema de 

potencia, según las variables conocidas y desconocidas, estas se pueden clasificar en: 

 

a) Barras de cargas (Barras Tipo P-Q): Para este tipo de barra Pi y Qi están 

especificadas, en consecuencia las variables desconocidas serán  Vi y δi. Estas 

barras no tienen generación, por lo tanto este tipo de barra absorben potencia 

activa y reactiva del sistema. 

b) Barras de tensión controlada (Barra Tipo  P-V): En estas barras Pi y Vi son las 

variables especificadas y Qi y δi son las incógnitas. La tensión es controlada a 

través de la excitación de un generador, en consecuencia en estas barras deben 

existir generadores. 

c) Barra de compensación (Barra Tipo V): Esta barra también se conoce con otros 

nombres tales como: de referencia, oscilante, etc. Las variables especificadas 

∑
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son Vi y δi, y Pi y Qi constituyen las variables incógnitas. En esta barra el 

ángulo que se asigne sirve como referencia entre los ángulos de las demás 

barras.  

 

2.2.3. Representación de los elementos del sistema para el flujo de carga. 

 

  Para el estudio de flujo de carga los elementos que conforman nuestro 

sistema de potencia deben ser modelados por un equivalente. La representación de 

cada elemento por su equivalente se describe a continuación:  

 

a) Líneas de transmisión. 

  

 Las líneas de transmisión en los estudios de flujo de potencia se modelan por 

su circuito equivalente π. Para una línea conectada entre dos barras de un SEP, el 

circuito equivalente se  muestra en la Figura 2.2. 

Figura 2.2.- Circuito equivalente π de una línea de transmisión. 

 

b) Transformadores. 

 

  Los transformadores, cuando funcionan en razón nominal, se representan por 

su impedancia de cortocircuito. Si el transformador opera con cambio de tap y razón 

no nominal, este se representa por su equivalente π como se muestra en la Figura 2.3. 
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Figura 2.3.- Modelo de un transformador con cambio de TAP 

 

  

Donde: 

 

 Con α=1+ t1 y β=1+ t2; y donde t1 y t2, representan el cambio del Tap, en el 

lado respectivo. 

 

c) Generadores. 

 

  Cuando se realizan estudios de flujo de carga, los generadores son 

representados como fuentes de generación de potencia activa y reactiva, manteniendo 

ciertos límites de operación. 

 

2.2.4. Solución del flujo de carga. 

 

 La particularidad principal en la resolución de los flujos de carga vendrá 

dada por el hecho que, las ecuaciones que describen el comportamiento de los flujos 

no son lineales en términos de potencia y por tanto no tienen resolución inmediata, 

para determinar la solución se utilizarán técnicas numéricas de tipo iterativo. Entre las 

técnicas se encuentran: 
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a) Método de Gauss-Seidel: 

 

 Este método será el más sencillo de todos pero requerirá demasiadas 

iteraciones para lograr la convergencia deseada, además no garantizará la 

convergencia dependiendo de los valores iniciales de partida. 

 

 Para un sistema de N barras la ecuación general para el cálculo del voltaje en 

cualquiera de las barras i es la siguiente: 

 

  

  Donde el subíndice k indica el número de la iteración en la cual el voltaje 

está siendo actualmente calculado. 

 

 Cuando existen barras de voltaje controlado, debe existir una fuente 

regulable de potencia reactiva para así poder cumplir su cometido. En este tipo de 

barra como solo se conoce la potencia activa y el módulo de la tensión, primero se 

tiene que calcular previamente la potencia reactiva antes de emplear la ecuación (2.7), 

para determinar el voltaje complejo en ella. Para ello se utiliza la siguiente ecuación: 

 

 Al determinar el voltaje, debe tenerse en cuenta que su módulo está 

especificado y por lo tanto sólo puede cambiar su ángulo. 
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 El cálculo del flujo de carga en un sistema de potencia con barras de tensión 

controlada es necesario tomar en cuenta los límites de potencia reactiva de las fuentes 

de potencia. Si el valor de la potencia reactiva calculado según la ecuación (2.8) en 

una iteración cualquiera k excede el límite máximo o mínimo prefijado, significa que 

es imposible obtener una solución con la tensión especificada en esta barra y en 

consecuencia, ella debe ser considerada como una barra de carga en esa iteración, en 

la cual la potencia reactiva es igual al límite superior e inferior según corresponda. En 

las iteraciones siguientes, el método intentará mantener el voltaje especificado 

originalmente en esa barra, siempre que no se violen los límites de potencia reactiva. 

Esto es posible, porque pueden ocurrir cambios en otros puntos del sistema, que lo 

permitan. 

 

b) Método de Newton-Raphson: 

 

 Este es el método más utilizado puesto que necesita pocas iteraciones para 

lograr el resultado final, y lo alcanzará de forma rápida, aunque por el contrario 

requiere un mayor gasto computacional en cada iteración.  

 

 La ecuación general utilizada para la solución de flujos de potencia con este 

método es la siguiente: 

 

 En donde: 

 

J = Matriz Jacobiana 
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  Luego para actualizar δi y |Vi| se utilizan la siguiente ecuación: 

 

 

 Este método depende altamente de los valores iniciales que se les asigne al 

módulo y al ángulo de la tensión en la barra i. El programa de análisis de potencia 

ETAP utilizado en este trabajo de investigación primero realiza una corrida aplicando 

el método de Gauss-Seidel para establecer los valores iniciales que se utilizarán en el 

Newton-Raphson. 

 

2.3. Estudios de Cortocircuitos. 

 

  Se produce un cortocircuito en un sistema eléctrico de potencia cuando dos o 

más puntos del sistema entran en contacto, ya sea entre sí o con tierra los conductores 

correspondientes a distintas fases, originando corrientes muy elevadas en el orden de 

5 y 20 veces el valor máximo de  corriente de carga en el punto de falla. 

 

  La magnitud de la corriente que fluirá a través de un cortocircuito depende 

principalmente de dos factores: 

 

a) Las características y el número de fuentes de generación que alimentan al 

cortocircuito. 

b) La resistencia que presente los elementos que conforman el circuito de 

distribución. 

 

  Las fuentes principales de alimentación a los cortocircuitos son los 

generadores existentes en el sistema de potencia local y la generación remota de la 

red que le suministra energía eléctrica (red pública), sin embargo, los motores 

sincrónicos y de inducción que antes de la falla representaban una carga para el 
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sistema, en condiciones de cortocircuito, se comportan como generadores durante un 

tiempo relativamente corto.  

 

  La oposición que presenta el propio circuito de distribución al flujo de la 

corriente de cortocircuito se denomina “impedancia” en términos eléctricos y 

depende de la configuración del sistema eléctrico, y se calcula a partir de la 

impedancia de cada uno de los componentes del sistema. 

 

  Otro de los factores que influyen sobre la magnitud de la corriente de 

cortocircuito son el momento, tipo y ubicación de la falla. 

 

 Considerando solamente la parte simétrica de la corriente de cortocircuito, la 

magnitud es máxima en el primer medio ciclo luego del cortocircuito y de un valor 

más bajo unos pocos ciclos después.  

 

 La componente de un motor de inducción después de un cortocircuito 

desaparecerá completamente luego de uno o dos ciclos, exceptuando los motores más 

grandes en la cual se puede presentar por más de cuatro ciclos. 

 

2.3.1. Características de las corrientes de cortocircuito. 

 

 El proceso que ocurre en el sistema de potencia al producirse una falla 

causada por un cortocircuito es esencialmente de carácter transitorio. La corriente en 

régimen normal es una onda sinusoidal a 60 Hertz de frecuencia y amplitud 

constante, no así cuando sucede un cortocircuito. La forma de onda en este caso sigue 

teniendo una forma sinusoidal a 60 Hertz pero va decreciendo exponencialmente 

desde un valor inicial máximo hasta su valor en régimen estacionario. 
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Figura 2.4.- Corriente de cortocircuito. (a) Lejos del generador (b) Cerca del 

generador. 

 

 Para estudiar el sistema en este estado transitorio se divide el período de 

ocurrencia de la falla en una serie sucesiva de intervalos "casi estacionarios" los 

cuales son el período subtransitorio, transitorio y estacionario o permanente, y se 

aplica el concepto de impedancia para determinar la corriente correspondiente a cada 

uno de estos estados o intervalos. 

 

 La aplicación del concepto de impedancia se ve plasmado en la asignación 

de impedancias variables con el tiempo a las máquinas rotativas las cuales son las 

fuentes de corriente de cortocircuito. En las máquinas rotativas de corriente alterna 

generalmente la impedancia puede modelarse como una reactancia inductiva debido a 
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la naturaleza inductiva de sus arrollados, por lo que generalmente se consideran tres 

reactancias (X) asociadas a cada uno de los intervalos en los que se divide la falla: 

 

1. La reactancia subtransitoria Xd": que es la reactancia aparente del 

arrollado del estator en el instante del cortocircuito y determina el flujo 

de corriente en los primeros 10 o 20 milisegundos aproximadamente. 

2. La reactancia transitoria Xd’: determina la corriente durante el período 

siguiente al subtransitorio y se prolonga hasta los 500 milisegundos. 

3. La reactancia sincrónica Xd: la cual determina el flujo de corriente 

cuando se establece el período estacionario.  

 

 Dependiendo de la magnitud y desfasaje en el tiempo entre las ondas de 

tensión y corriente de un sistema en el instante del cortocircuito, la corriente de falla 

puede presentar características de asimetría con respecto al eje normal de la corriente; 

en general esto ocurre cuando la onda de tensión normal se encuentra en un valor 

distinto a su pico máximo en el momento de ocurrencia de la falla. Para producir la 

máxima asimetría el cortocircuito siempre debe ocurrir cuando la onda de tensión se 

encuentre pasando por cero (magnitud cero). En un sistema trifásico balanceado (con 

tres tensiones desfasadas 120º), la máxima corriente asimétrica ocurre solamente en 

una de las fases del sistema (cualquiera de las tres).  

 

 La asimetría de la corriente de cortocircuito surge debido a que bajo las 

condiciones explicadas anteriormente, la corriente que fluye tiene dos componentes: 

el componente de corriente alterna (componente A.C.) y un componente de corriente 

directa (componente D.C.) tal como ocurre en los circuitos RL de corriente alterna. 

Este componente D.C. decrece a medida que pasa el tiempo ya que su energía se 

disipa en forma de calor por la resistencia del circuito (efecto Joule). Motivado a esto, 

la rata de decrecimiento es inversamente proporcional a la relación entre la resistencia 

y reactancia del circuito (X/R) (entre mas baja es la relación X/R, más rápido es el 

decrecimiento). Por ejemplo, en sistemas de baja tensión, la relación X/R 
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generalmente es baja (menor a 15) por lo que la componente D.C. decae a cero en un 

rango entre 1 y 6 ciclos dependiendo del caso.  

 

 El valor máximo de la corriente asimétrica ocurre cerca del medio ciclo a 

partir del instante del cortocircuito. 

 

2.3.2. Tipos de fallas en un sistema de potencia. 

 

 Los cortocircuitos se pueden clasificar en simétricas (balanceadas) y 

asimétricas (desbalanceadas). En las fallas simétricas las corrientes de las tres fases 

del sistema son iguales en el instante del cortocircuito. Entre ellas tenemos: 

 

� Cortocircuitos trifásicos: Se ponen en contacto las tres fases en un mismo punto 

del sistema. Es el cortocircuito más severo en la mayoría de los casos.  

� Cortocircuitos trifásicos a tierra: Se ponen en contacto las tres fases y tierra en 

un mismo punto del sistema. 

 

 En las fallas asimétricas las corrientes en las tres fases del sistema no son 

iguales en el instante del cortocircuito. Entre ellas tenemos:  

 

� Cortocircuito bifásico (fase a fase): Entran en contacto dos fases cualquiera del 

sistema.  

� Cortocircuito bifásico a tierra (dos fases a tierra): Entran en contacto dos fases 

cualquiera y la tierra del sistema.  

� Cortocircuito monofásico (fase a tierra): Ocurre al ponerse en contacto una fase 

cualquiera con la tierra del sistema. Es el cortocircuito más frecuente.  
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2.3.3. Cálculo de las corrientes de cortocircuito. 

 

 Para el cálculo de las corrientes de cortocircuito se toma como base el 

criterio de la norma IEC-60969, cuya norma se aplica a todas las redes radiales o 

malladas hasta 230 kV. 

 

 El cálculo esta basado en el teorema de Thevenin, el cual consiste en 

calcular una fuente de tensión equivalente en el punto de falla para posteriormente 

determinar la corriente de cortocircuito en dicho punto. Todas las máquinas tanto 

sincrónica como asincrónica y las líneas de transmisión se sustituyen por sus 

impedancias equivalentes (positiva, negativa y de secuencia cero). 

 

 Normalmente se considera que la falla trifásica es la que origina las 

corrientes más elevadas. Esta corriente se calcula a partir de la ecuación (2.16): 

 

 

 Donde U (tensión línea-línea)  es la que corresponde a la tensión de vacío 

del transformador y Zcc es la impedancia equivalente vista desde el punto de falla, el 

factor c es la proporción entre el voltaje equivalente y el voltaje nominal del sistema.  

 

 El factor c (ver Tabla II-1) es usado para ajustar el valor de la fuente de 

voltaje equivalente durante los cálculos de las  corrientes de cortocircuito máximas y 

mínimas según lo establecido por este estándar. 
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 Para el caso de fallas bifásicas aisladas se tiene que la corriente viene dada 

por: 

  

 La corriente originada por una falla monofásica viene dada por la ecuación 

(2.18): 

 

                                     )18.2(
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 Donde Z(+), Z(-) y Z(o) son las impedancias de secuencia positiva, negativa y 

cero respectivamente. 

 

  La corriente pico de cortocircuito se calcula a partir de la siguiente ecuación 

(2.19): 

 

 Donde el valor de K se obtiene a partir de la ecuación (2.20) el cual es 

función de la proporción X/R: 

)17.2("*
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3
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32 φφ kK II =

)19.2("*2* Kp IkI =

Voltaje nominal Cmáx Cmin

0,95                         
1,00

1,00

Tabla II-1: Factor C para  cálculos de corrientes de cortocircuito.

Media Tensión:             
>1 KV hasta 35 KV

Alta Tensión:                 
>35 KV hasta 230 KV

1,10

Voltaje Factor C
Máxima corriente de 

cortocircuito
Mínima corriente   de 

cortocircuito

Baja Tensión :100V 
hasta 1KV               

230V / 400V             
Otros voltajes

1,05                       
1,10
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2.4. Estudios de coordinación de protecciones. 

 

  Los estudios de coordinación de protecciones de los sistemas eléctricos de 

potencia consisten en un estudio sistemático y organizado de los Tiempo-Corriente de 

todos los dispositivos dispuestos en serie desde la fuente de energía hasta las cargas. 

 

  Este estudio, es una comparación de los tiempos que toman los dispositivos 

individuales para operar cuando determinados niveles de corriente normal o 

anormales circulan a través de los dispositivos de protección. 

 

  Debería realizarse un estudio preliminar de coordinación durante el 

planeamiento de un nuevo sistema. Este estudio puede indicar principalmente el 

tamaño de los transformadores de medida y de los cables de control. El estudio 

tentativo debiera ser confirmado por un estudio final antes que las características 

finales del equipo sean determinadas.  

 

 Un estudio de coordinación o una revisión de un estudio previo debiera 

efectuarse cuando: 

 

� En una planta existente se agregan cargas. 

� Cuando se reemplaza algún equipo importante. 

� Si los niveles de cortocircuito de la fuente cambian. 

 

 El objetivo de un estudio de coordinación es para determinar las 

características, niveles y ajustes de los dispositivos de sobrecorriente principalmente, 

los cuales deberían actuar ante una perturbación o falla del sistema.  

)20.2(*98,002,1

3

R
X

eK

−

+=



 24 
 

 El estudio de coordinación proporciona datos para la selección de 

instrumentos, razones de transformación de transformadores de corriente, 

características y tipo de los relés de sobrecorriente, características de los fusibles, 

ajustes de niveles de bajo voltaje y de interruptores. 

 

 En los sistemas eléctricos de potencia la protección, automatización, control 

y selectividad contra fallas dependen, en gran parte, de los relés. Estos minimizan los 

efectos de las fallas como son: cortocircuitos, sobrecargas, sub y sobretensiones, que 

en su mayoría, de no despejarse causarían daños en el equipo y por ende su 

reemplazo por daño físico. 

 

2.4.1. Características operativas de los relés. 

 

 Las características operativas de los relés son: 

 

Sensibilidad: La sensibilidad es la característica de operación para las condiciones 

mínimas de servicio. 

  

 Como ejemplo se cita la condición de operación del relé ante fallas para 

valores mínimos de cortocircuito. 

 

Selectividad: La selectividad es la discriminación de fallas entre el equipo ó 

instalación protegida, respecto de los equipos ó instalaciones adyacentes. 

 

Velocidad: Es la característica de rapidez en aislar el equipo fallado, minimizando el 

daño en el mismo. 

 

Confiabilidad: Es la certeza que el relé opera correctamente, con repitibilidad. 

 

Seguridad: Es la habilidad de no operar por una falsa información. 
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2.4.2 Características de operación de los relés. 

 

 De acuerdo a la característica de tiempo de operación, los relés pueden 

clasificarse, en general, de la siguiente manera: 

 
 
 
                     Instantáneos   
Tipos 
   de                                              Tiempo Definido 
Relés            Retardados 
                                                                                            Inverso 
                                                     Tiempo Inverso              Muy inverso 
                                                                                            Extremadamente inverso 
               
 

 Estas características quedan definidas en forma aproximada por las 

siguientes expresiones: 

 

Instantáneos                                               t = 0          para         I ≥ Iop 

Tiempo definido                                        t = K         para         I ≥ Iop 

Tiempo inverso                                          t = K / I  

Tiempo muy inverso                                  t = K / I² 

Tiempo extremadamente inverso               t = K / I³ 

 

Tiempo definido: Esta curva presenta la propiedad de una operación muy 

normalizada y para casi cualquier tipo de falla presenta el mismo tiempo de 

operación, esta curva es ideal para sistemas donde existen muchas fallas de tipo 

sostenida. 

 

Tiempo inverso: Estos relés se usan en sistemas con amplias variaciones en las 

corrientes de cortocircuito, o sea, en sistemas donde hay variación en el número de 

fuentes de alimentación. La curva de tiempo-corriente es relativamente lineal, esto se 

traduce en un tiempo de operación relativamente rápido. Se utilizan donde el valor de 
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la corriente de cortocircuito depende principalmente de la capacidad de generación 

del sistema. 

 

Tiempo muy inverso: Tienen una curva tiempo-corriente con pendiente muy 

pronunciada, lo cual los hace lentos para corrientes bajas y rápidos para corrientes 

altas. Se utilizan donde el valor de la corriente de cortocircuito depende de la posición 

relativa al lugar de la falla y no de la cercanía al sistema de generación. 

 

Tiempo Extremadamente inverso: Tienen una curva con una pendiente más 

pronunciada que los anteriores. Se utilizan en circuitos de distribución primaria, que 

permiten altas corrientes iniciales producidas por los recierres y no obstante, ellos 

suministran una operación rápida cuando presenta un cortocircuito. 

  

 El funcionamiento de un relé de sobrecorriente es simple ya que su 

operación depende de dos variables básicas: 

 

a) El nivel de corriente mínima de operación (o corriente de pick-up), que es aquel 

valor que produce el cambio de estado del relé. 

b) La característica de tiempo de operación, es decir la forma en que el relé 

responde en cuanto al tiempo. 
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CAPITULO III  

 

RESULTADOS DEL FLUJO DE CARGA  

 

3.1. Estudios de cargas. 

 

 El procedimiento que se utilizó para realizar el estudio de carga se describe a 

continuación: 

 

1. Se realizó el levantamiento de campo con el diagrama unifilar y con el dibujo 

de vista frontal del tablero y/o centro control de motores. En el tablero se pudo 

encontrar alimentadas las siguientes cargas: motores, alumbrado, 

transformadores y cargas de instrumentos, tableros aguas bajo. 

 

2. Para los motores se solicitó al especialista eléctrico la siguiente información: 

 

• Identificación del equipo. 

• Descripción de servicio. 

• Número Cardón de la bomba o motor. 

• Capacidad nominal del motor. 

 

3. Se solicitó al operador de planta la información acerca de la clasificación de los 

equipos como vital, esencial y no esencial. 

 

4. La potencia absorbida fue estimada utilizando un factor de carga tomado de los 

API standard correspondientes a los equipos que son accionados por motor, los 

cuales se mencionan a continuación: 
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� API 610 sección 3.1.2    Bombas centrífugas. 

� API 674 sección 3.1.4    Bombas de desplazamiento positivo reciprocante. 

� API 675 sección 4.1.2    Bombas de desplazamiento positivo y volumen  

                                                 controlado. 

� API 617 sección 3.1.4    Compresores centrífugos. 

� API 618 sección 6.2.2    Compresores reciprocantes. 

� API 673 sección 3.1.2    Ventiladores. 

 

5. Los valores de eficiencia y factor de potencia fueron estimados de acuerdo al 

DEP 33.66.05.31- Gen Electrical Motor Cage Induction, sección 4.2. 

 

6. Para circuitos de alumbrado y/o cargas de instrumentos, la carga consumida que 

se asignó fue la del 80% de la capacidad nominal del transformador que 

alimenta dichos circuitos. 

 

7. Para los tableros aguas abajo se realizó un estudio aparte, utilizando el mismo 

procedimiento. En el estudio principal sólo se especificó los totales de la carga 

consumida. 

  

 En los estudios de cargas se presentan las fórmulas a utilizar para la 

determinación de totales de la carga consumida, de la carga máxima a operación 

normal y carga pico. Los factores de coincidencia que se utilizaron se rigieron por la 

sección 4.2.2 del DEP 33.64.10.10 – Gen Electrical Engineering Guidelines. 

 

  Los estudios de cargas obtenidos se presentan en los anexos del presente 

trabajo de investigación.  
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3.2. Resultados del estudio de flujo de carga. 

 

  Con base en los estudios de carga realizados a las subestaciones y con las 

configuraciones de red dado en los unifilares de la Refinería Cardón, el flujo de carga 

determina los valores de tensión en las barras y los flujos de corrientes y de potencia 

(tanto activa como reactiva) en las distintas ramas y equipos instalados en dichas 

subestaciones.  

 

 Los criterios utilizados para el estudio de flujo de carga son los siguientes: 

 

� Límites de Voltaje. 

 

  Los valores límites de voltajes basados en el estándar IEEE 141- 1993        

“Recomended Practice for Electrical Power Distribution for Industrial Plants”, se 

fijan en un 2% de caída de tensión en los circuitos alimentadores y en un 3% en los 

circuitos ramales, por lo tanto el total de caída de tensión no debe ser superior al 5%. 

Se permite una sobretensión de no más del 105%. 

 

� Reactivos del Sistema. 

 

  El factor de potencia no debe ser menos de 0,8 inductivo según DEP-

33.64.10.10-Gen Electrical Engineering Guidelines. 

 

� Operación Bajo Contingencia. 

 

 Cuando en una subestación se encuentra en servicio sólo uno de sus dos 

alimentadores, se dice que esta subestación está en operación bajo contingencia.  
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 Para el caso de contingencia las subestaciones tienen que ser capaces de 

suplir la carga conectada a ellas a través de un solo alimentador en servicio y  con el 

interruptor de enlace cerrado. 

 

 Con estos criterios ya definidos, el estudio se realizó con un programa de 

análisis de potencia, ETAP, a través de simulaciones. Para la solución del flujo de 

carga, se configuró el programa con el método de Newton-Raphson. 

 

  Los esquemas unifilares de las subestaciones principales T-1B y T-33 se 

muestran a continuación: 

Figura 3.1.- Esquema unifilar S/E T-1B. 
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Figura 3.2.- Esquema unifilar S/E T-33. 

 

 Los datos de resistencia y de reactancia de los cables, así como las 

reactancias de los motores, son los valores típicos que se encuentran en la librería del 

programa computacional ETAP powerstation. 
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3.2.1. Estudio de flujo de carga S/E T-1B. 

 

3.2.1.1. Casos de estudios. 

 

� Caso 1: Condición Normal de Operación. 

 

 Para este caso se presentan las siguientes condiciones: 

 

• 3 Generadores en servicio en AES-GENEVAPCA y los dos 

transformadores de interconexión  a la S/E T-41 en servicio.  

• 4 Generadores en servicio en RSI ( S/E T-31). 

• 2 Generadores operativos en STU ( S/E T-26). 

• Los dos circuitos de interconexión entre T-41 y T-31 en servicio. 

• Los dos circuitos de alimentación, de cada subestación en estudio, en 

servicio. 

• Los Tap’s de los transformadores se mantienen con los valores 

actuales.     

 

� Caso 2: Condición de operación bajo contingencia. 

 

  Para este caso se presentan las siguientes condiciones: 

 

• 3 Generadores en servicio en AES-GENEVAPCA y los dos 

transformadores de interconexión  a la S/E T-41 en servicio. 

• 2 Generadores en servicio en RSI ( S/E T-31). 

• 2 Generadores operativos en STU ( S/E T-26). 

• Los dos circuitos de interconexión entre T-41 y T-31 en servicio. 

• Subestación T-1B con un solo alimentador en servicio.   
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  Para los dos casos las nuevas cargas a instalar y todas las modificaciones que 

serán realizadas por el proyecto FCC se incluyeron en los estudios.  

 

  Los resultados obtenidos se muestran en las siguientes tablas: 

 

a) Condición de operación normal: 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

ID BARRA UBICACIÓN
VOLTAJE BASE                

[V]

TENSIÓN DE 
OPERACIÓN                       

[%]
T1B-1 T-1B 6900 103.19
T-22 Lt T-22 6900 102.70
T-22C Lt T-22C 6900 102.64
T-22B Lt T-22 6900 102.64
T-22A Lt T-22A 6900 102.99
SE T-7 AT Lt T-7 6900 102.90
T-25 Lt T-25 6900 102.88

CASO 1: CONDICIÓN DE OPERACIÓN NORMAL
Tabla III-1: Tensión en barras de AT S/E T-1B, operación normal

ID BARRA UBICACIÓN
VOLTAJE BASE                

[V]

TENSIÓN DE 
OPERACIÓN                          

[%]
T-22 BT Lt T-22 480 101.60
T-22A BT Lt T-22A 480 103.43
T-22B BT Lf T-22B 480 101.44
TRT DOCTOR L T-25B 480 101.72

CASO 1: CONDICIÓN DE OPERACIÓN NORMAL
Tabla III-2: Tensión en barras de BT S/E T-1B, operación normal
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ID. kV %Mag Ang. ID. MW Mvar Amp. % f.p
T1B-1 6.9 103.19 -9.9 T-22 Lt 1.63 0.82 147.50 89.30

T-25 Lt 1.81 0.78 159.80 91.80
T-22A Lt 1.87 0.78 164.10 92.30

SE T-7 AT Lt 1.60 0.66 140.40 92.60
T1B-2 0.51 -0.82 78.00 -53.00
Total 7.42 2.22 627.64 95.80
MVA

Tabla III-3: Flujo de carga en operación normal Barra 1,  S/E T-1B

7.74

Barra Voltaje Flujo de Carga

Condición de Operación 
Normal

ID. kV %Mag Ang. ID. MW Mvar Amp. % f.p
T1B-2 6.9 103.19 -9.9 Bus22 0.00 -2.13 172.70 0.00

T-22A Rt 1.47 0.71 132.60 90.10
T-22 Rt 1.63 0.82 147.50 89.30
T-25 Rt 1.80 0.78 158.70 91.80

SE T-7 AT Rt 1.60 0.66 140.40 92.60
SE T-7 AT Rt 1.47 0.60 128.90 92.60

T1B-1 -0.51 0.82 78.00 -53.00
Total 7.46 2.25 631.82 95.75
MVA

Tabla III-4: Flujo de carga en operación normal Barra 2,  S/E T-1B

Condición de Operación 
Normal

Barra Voltaje Flujo de Carga

7.79

ID BARRA UBICACIÓN
VOLTAJE BASE                

[V]

TENSIÓN DE 
OPERACIÓN                

[%]
T1B-1 T-1B 6900 97.11
T-22 Lt T-22 6900 96.07
T-22C Lt T-22 6900 96.01
T-22B Lt T-22 6900 96.00
T-22A Lt T-22A 6900 96.72
SE T-7 AT Lt T-7 6900 96.21
T-25 Lt T-25 6900 96.46
T-22 BT Lt T-22 480 94.76*
T-22A BT Lt T-22A 480 96.86
T-22B BT Lf T-22B 480 94.59*
TRT DOCTOR L T-25B 480 95.24

* Valor de Tensión fuera del límite permitido

b) Condición de operación bajo contingencia:

Tabla III-5: Tensión en Barras S/E T-1B, operación bajo contingencia
CASO 2: CONDICIÓN DE OPERACIÓN BAJO CONTINGENCIA S/E             

T-1B CON UN SOLO ALIMENTADOR



 35 
 

 

 A partir de estos resultados obtenidos se puede observar que, para el caso de 

contingencia, el transformador de la subestación T-1B quedaría cargado a un 112% 

de su capacidad nominal con la instalación de las nuevas cargas. También se puede 

ver que los voltajes de las barras de baja tensión de las subestaciones T-22 y  T-22B 

quedan fuera del rango permitido por la norma, imposibilitando el mantenimiento de 

la  subestación principal T-1B. 

 

 La alternativa planteada es la de trasladar los alimentadores de la subestación 

T-7C (dependiente de la T-1B) hacia la subestación T-33A (dependiente de la T-33) 

debido a la cercanía de estas dos subestaciones. El estudio de carga para esta 

alternativa se presenta en la siguiente subsección. 

 

3.2.2. Estudio de flujo de carga S/E T-33. 

 

3.2.2.1.  Casos de estudios. 

 

� Caso 1: Condición Normal de Operación. 

 

 Para este caso se presentan las siguientes condiciones: 

 

• 3 Generadores en servicio en AES-GENEVAPCA y los dos 

transformadores de interconexión  a la S/E T-41 en servicio.  

• 4 Generadores en servicio en RSI ( S/E T-31). 

ID. kV %Mag Ang. ID. MW Mvar Amp. % f.p
T1B-1 6.9 97.11 -14.9 T-22 Lt 3.24 1.64 313.00 89.20

T-25 Lt 3.61 1.57 339.30 91.70
T-22A Lt 3.34 1.50 315.70 91.30

SE T-7 AT Lt 4.70 1.94 438.20 92.50
Total 14.90 6.65 1405.77 91.31
MVA

Flujo de Carga

16.31

Condición de Operación bajo 
contingencia

Tabla III-6: Flujo de carga en operación bajo contingencia,   S/E T-1B
Barra Voltaje 
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• 2 Generadores operativos en STU ( S/E T-26). 

• Los dos circuitos de interconexión entre T-41 y T-31 en servicio. 

• Los dos circuitos de alimentación, de cada subestación en estudio, en 

servicio. 

• Los Tap’s de los transformadores se mantienen con los valores 

actuales.     

   

� Caso 2: Condición de operación bajo contingencia. 

 

  Para este caso se presentan las siguientes condiciones: 

 

• 3 Generadores en servicio en AES-GENEVAPCA y los dos 

transformadores de interconexión  a la S/E T-41 en servicio. 

• 2 Generadores en servicio en RSI ( S/E T-31). 

• 2 Generadores operativos en STU ( S/E T-26). 

• Los dos circuitos de interconexión entre T-41 y T-31 en servicio. 

 

 Para este caso adicionalmente se tiene que cumplir dos condiciones: 

 

� Para cada corrida del programa de simulación y para cada subestación 

por separado, se modela en servicio un solo circuito de alimentación 

y/o transformador tanto en alta como en baja tensión con el fin de 

verificar si se cumple la premisa en la cual indica que un solo 

alimentador y transformador es capaz de entregar toda la carga 

conectada a la subestación. 

 

� Igualmente para cada corrida y por separado, para cada subestación en 

estudio, se coloca en servicio el motor mayor de reserva con el fin de 

modelar la transferencia de carga entre el motor de operación continua 

y su reserva. 
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 En el estudio se consideró la incorporación de la T-7C en la T-33A. Además, 

el proyecto de Redistribución del Sistema Eléctrico en 6,9 kV de la Refinería Cardón 

tiene previsto mudar la subestación T-21 a la subestación T-33, por lo tanto dicha 

subestación también fue incluida en el estudio de flujo de carga. 

 

 Los resultados de la simulación se pueden observar a continuación: 

 

a) Condición de operación normal: 

 

 

 

 

 

ID BARRA UBICACIÓN
VOLTAJE BASE                

[V]

TENSIÓN DE 
OPERACIÓN         

[%]
69N802A T33 AT T33 6900 96.17
69N802B T33 AT T33 6900 96.48
69N806A T-33A AT T33A 6900 96.16
69N806B T-33A AT T33A 6900 96.47
69N807A T-33B AT T33B 6900 96.15
69N807B T-33B AT T33B 6900 96.46
T-7C AT Lt T-7C 6900 96.02
T-7C AT Rt T-7C 6900 96.40
T-21 Lt T-21 6900 96.01
T-21 Rt T-21 6900 96.32

Tabla III-7: Tensión en Barras de AT con Tap actuales
CASO 1: CONDICIÓN DE OPERACIÓN NORMAL

ID BARRA UBICACIÓN
VOLTAJE BASE                

[V]

TENSIÓN DE 
OPERACIÓN              

[%]

69N810A T33 BT T33 480 95.02
69N810B T33 BT T33 480 95.35
69N815A T-33A BT T33A 480 100.65
69N815B T-33A BT T33A 480 100.76
69N817A T-33B BT T33B 480 95.64
69N817B T-33B BT T33B 480 96.23
T7C BT Lf T-7C 480 95.91
T7C BT Rt T-7C 480 96.33

Tabla III-8: Tensión en Barras de BT con Tap actuales
CASO 1: CONDICIÓN DE OPERACIÓN NORMAL
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ID. kV %Mag Ang. ID. MW Mvar Amp. % f.p
69N802A T33 AT 6.9 96.17 -8.40 73PM201A 0.12 0.05 11.10 91.90

69N806A T-33A AT 1.73 0.80 165.70 90.70
Bus312 0.33 0.17 32.00 88.90

GM3 0.13 0.05 12.10 92.10
GM1 0.18 0.07 16.70 92.20

T21 Lt 2.53 1.29 247.30 89.10
Total 5.02 2.43 484.94 89.94
MVA

ID. kV %Mag Ang. ID. MW Mvar Amp. % f.p
69N802B T33 AT 6.9 96.48 -8.10 69N806B T-33A AT 1.07 0.50 102.60 90.70

Bus311 0.35 0.16 33.20 91.00
GM2 0.18 0.07 16.60 92.20
GM4 0.13 0.05 12.10 92.10

73PM201B 0.04 0.02 3.70 91.90
T-21 Rt 2.51 1.28 244.40 89.10
Total 4.28 2.08 412.56 89.93
MVA

ID. kV %Mag Ang. ID. MW Mvar Amp. % f.p
69N806A T-33A AT 6.9 96.16 -8.40 69N807A T-33B AT 0.77 0.33 72.90 91.80

Bus326 0.17 0.09 16.60 87.10
PM312B 0.04 0.02 3.80 92.10
PM309A 0.06 0.03 5.70 91.80
PM311A 0.17 0.07 16.20 92.20

T-7C AT Lt 0.52 0.26 50.70 89.40
Total 1.73 0.80 165.70 90.70
MVA

ID. kV %Mag Ang. ID. MW Mvar Amp. % f.p
69N806B T-33A AT 6.9 96.47 -8.10 69N807B T-33B AT 0.36 0.16 34.40 91.90

Bus322 0.24 0.13 23.90 88.40
PM309B 0.02 0.01 1.90 91.80
PM312A 0.12 0.05 11.40 92.10
PM311B 0.06 0.02 5.40 92.20

T-7C AT Rt 0.27 0.13 25.70 90.00
Total 1.07 0.50 102.56 90.66
MVA

Condición de Operación Normal

1.18

Condición de Operación Normal

1.91

Tabla III-12: Flujo de carga operación normal con Tap actuales Barra 2, S/E T-33A
Barra Voltaje Flujo de Carga

Tabla III-11: Flujo de carga operación normal con Tap actuales Barra 1, S/E T-33A
Barra Voltaje Flujo de Carga

Tabla III-9: Flujo de carga operación normal con Tap actuales Barra 1, S/E T-33
Barra Voltaje Flujo de Carga

Condición de Operación Normal

4.76

Condición de Operación Normal

5.58

Tabla III-10: Flujo de carga operación normal con Tap actuales Barra 2, S/E T-33
Barra Voltaje Flujo de Carga



 39 
 

 b) Condición de operación bajo contingencia: 

 

ID BARRA UBICACIÓN
VOLTAJE BASE                

[V]

TENSIÓN DE 
OPERACIÓN            

[%]

69N802A T33 AT T33 6900 93.89*
69N802B T33 AT T33 6900 93.89*
69N806A T-33A AT T33A 6900 93.87*
69N806B T-33A AT T33A 6900 93.88*
69N807A T-33B AT T33B 6900 93.86*
69N807B T-33B AT T33B 6900 93.87*
T-7C AT Lt T-7C 6900 93.74*
T-7C AT Rt T-7C 6900 93.81*
T-21 Lt T-21 6900 93.72*
T-21 Rt T-21 6900 93.72*
69N810A T33 BT T33 480 91.09*
69N810B T33 BT T33 480 91.09*
69N815A T-33A BT T33A 480 98.24
69N815B T-33A BT T33A 480 98.03
69N817A T-33B BT T33B 480 93.34*
69N817B T-33B BT T33B 480 93.64*
T7C BT Lf T-7C 480 93.62*
T7C BT Rt T-7C 480 93.74*

Tabla III-13: Tensión en Barras S/E T-33 bajo contingencia con Tap actuales
CASO 2: CONDICIÓN DE OPERACIÓN BAJO CONTINGENCIA    S/E T33   CON UN SOLO 

ALIMENTADOR

* Barra con tensión fuera del límite permitido por la norma

ID BARRA UBICACIÓN
VOLTAJE BASE                

[V]

TENSIÓN DE 
OPERACIÓN               

[%]

69N802A T33 AT T33 6900 95.31
69N802B T33 AT T33 6900 96.41
69N806A T-33A AT T33A 6900 95.29
69N806B T-33A AT T33A 6900 95.29
69N807A T-33B AT T33B 6900 95.28
69N807B T-33B AT T33B 6900 95.28
T-7C AT Lt T-7C 6900 95.15
T-7C AT Rt T-7C 6900 95.22
T-21 Lt T-21 6900 95.15
T-21 Rt T-21 6900 96.25
69N810A T33 BT T33 480 94.15*
69N810B T33 BT T33 480 95.28
69N815A T-33A BT T33A 480 98.93
69N815B T-33A BT T33A 480 98.93
69N817A T-33B BT T33B 480 94.76*
69N817B T-33B BT T33B 480 95.05
T7C BT Lf T-7C 480 95.04
T7C BT Rt T-7C 480 95.15

* Barra con tensión fuera del límite permitido por la norma

Tabla III-14: Tensión en Barras S/E T-33A bajo contingencia con Tap actuales
CASO 2: CONDICIÓN DE OPERACIÓN BAJO CONTINGENCIA     S/E T-33A CON UN SOLO 

ALIMENTADOR
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ID BARRA UBICACIÓN
VOLTAJE BASE                

[V]

TENSIÓN DE 
OPERACIÓN                 

[%]

69N802A T33 AT T33 6900 95.45
69N802B T33 AT T33 6900 96.13
69N806A T-33A AT T33A 6900 95.43
69N806B T-33A AT T33A 6900 96.13
69N807A T-33B AT T33B 6900 95.40
69N807B T-33B AT T33B 6900 95.40
T-7C AT Lt T-7C 6900 95.29
T-7C AT Rt T-7C 6900 96.06
T-21 Lt T-21 6900 95.28
T-21 Rt T-21 6900 95.97
69N810A T33 BT T33 480 94.29*
69N810B T33 BT T33 480 95.00
69N815A T-33A BT T33A 480 99.88
69N815B T-33A BT T33A 480 100.40
69N817A T-33B BT T33B 480 94.65*
69N817B T-33B BT T33B 480 94.65*
T7C BT Lf T-7C 480 95.18
T7C BT Rt T-7C 480 95.99

ID BARRA UBICACIÓN
VOLTAJE BASE                

[V]

TENSIÓN DE 
OPERACIÓN                

[%]

69N802A T33 AT T33 6900 95.62
69N802B T33 AT T33 6900 96.13
69N806A T-33A AT T33A 6900 95.60
69N806B T-33A AT T33A 6900 96.12
69N807A T-33B AT T33B 6900 95.59
69N807B T-33B AT T33B 6900 96.11
T-7C AT Lt T-7C 6900 95.40
T-7C AT Rt T-7C 6900 95.40
T-21 Lt T-21 6900 95.45
T-21 Rt T-21 6900 95.96
69N810A T33 BT T33 480 94.46*
69N810B T33 BT T33 480 95.00
69N815A T-33A BT T33A 480 100.06
69N815B T-33A BT T33A 480 100.39
69N817A T-33B BT T33B 480 95.08
69N817B T-33B BT T33B 480 95.88
T7C BT Lf T-7C 480 95.21
T7C BT Rt T-7C 480 95.21

* Barra con tensión fuera del límite permitido por la norma

CASO 2: CONDICIÓN DE OPERACIÓN BAJO CONTINGENCIA    S/E T-7C CON UN SOLO 
ALIMENTADOR

* Barra con tensión fuera del límite permitido por la norma

Tabla III-15: Tensión en Barras S/E T-33B bajo contingencia con Tap actuales
CASO 2: CONDICIÓN DE OPERACIÓN BAJO CONTINGENCIA     S/E T-33B CON UN SOLO 

ALIMENTADOR

Tabla III-16: Tensión en Barras S/E T-7C bajo contingencia con Tap actuales
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ID BARRA UBICACIÓN
VOLTAJE BASE                

[V]

TENSIÓN DE 
OPERACIÓN             

[%]

69N802A T33 AT T33 6900 94.59*
69N802B T33 AT T33 6900 96.96
69N806A T-33A AT T33A 6900 94.58*
69N806B T-33A AT T33A 6900 96.95
69N807A T-33B AT T33B 6900 94.56*
69N807B T-33B AT T33B 6900 96.95
T-7C AT Lt T-7C 6900 94.44*
T-7C AT Rt T-7C 6900 96.89
T-21 Lt T-21 6900 94.25*
T-21 Rt T-21 6900 94.25*
69N810A T33 BT T33 480 93.43*
69N810B T33 BT T33 480 95.84
69N815A T-33A BT T33A 480 98.98
69N815B T-33A BT T33A 480 101.28
69N817A T-33B BT T33B 480 94.05*
69N817B T-33B BT T33B 480 96.72
T7C BT Lf T-7C 480 94.32*
T7C BT Rt T-7C 480 96.82

CASO 2: CONDICIÓN DE OPERACIÓN BAJO CONTINGENCIA     S/E T-21 CON UN SOLO 
ALIMENTADOR

* Barra con tensión fuera del límite permitido por la norma

Tabla III-17: Tensión en Barras S/E T-21 bajo contingencia con Tap actuales

ID. kV %Mag Ang. ID. MW Mvar Amp. % f.p
69N802A T33 AT 6.9 93.89 -11.40 73PM201A 0.12 0.05 11.10 91.90

69N806A T-33A AT 1.72 0.80 165.70 90.70
Bus312 0.79 0.41 32.00 88.90

GM3 0.13 0.05 12.10 92.10
GM1 0.18 0.07 16.70 92.20

T21 Lt 2.53 1.28 247.30 89.10
69N802B T33 AT 3.91 1.91 388.20 89.80

Total 9.38 4.57 929.38 89.85
MVA

Condición de Operación Bajo 
Contingencia

10.43

Tabla III-18: Flujo de carga bajo contingencia S/E T-33 con Tap actuales
Barra Voltaje Flujo de Carga

ID. kV %Mag Ang. ID. MW Mvar Amp. % f.p
69N806A T-33A AT 6.9 96.29 -10.00 69N807A T-33B AT 0.77 0.33 72.90 91.80

Bus326 0.41 0.23 16.60 87.10
PM312B 0.04 0.02 3.80 92.10
PM309A 0.06 0.03 5.70 91.80
PM311A 0.17 0.07 16.20 92.20

T-7C AT Lt 0.52 0.26 50.70 89.40
69N806B T-33A AT 0.83 0.37 79.50 91.30

Total 2.80 1.31 270.45 90.62
MVA

Condición de Operación Bajo 
Contingencia

3.09

Barra Voltaje Flujo de Carga
Tabla III-19: Flujo de carga bajo contingencia S/E T-33A con Tap actuales
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 Se puede observar que la gran mayoría de las barras, para el caso de 

contingencia, la tensión no cumple con los límites ya establecidos en los criterios de 

estudio.  

 

 Para corregir esto, se propone realizar modificaciones en las tomas de 

algunos de los transformadores. Los cambios propuestos se muestran en la          

Tabla III-20. 

 

 

 A partir de las modificaciones propuestas, se realizó de nuevo las 

simulaciones obteniendo los siguientes resultados: 

 

 

ID TRANSFORMADOR UBICACIÓN
TAP ACTUAL         kV / 

%
TAP RECOMENDADO   

kV / %

69N311A T33 35,363 / 2,5 33,638 / -2,5
69N311B T33 35,363 / 2,5 33,638 / -2,5
69N330A T33 6,900 / 0 6,900 / 0
69N330B T33 6,900 / 0 6,900 / 0
69N333A T33A 6,270 / -5 6,600 / 0 
69N333B T33A 6,270 / -5 6,600 / 0 
69N324A T33B 6,900 / 0 6,900 / 0
69N324B T33B 6,900 / 0 6,900 / 0

TR1 T-7C ** 6,300 / 0
TR2 T-7C ** 6,300 / 0

TRA1 T-21A ** 6270 / -5
TRA2 T-21A ** 6270 / -5
TR-1 T-21E 6555 / -5 6900 / 0
TR-2 T-21E 6555 / -5 6900 / 0
TR-3 T-21E 6555 / -5 6900 / 0
TR-4 T-21E 6555 / -5 6900 / 0
TR-5 T-21E 6555 / -5 6900 / 0
TR-6 T-21E 6555 / -5 6900 / 0
TR1 T-21D 6600 / 0 6600 / 0
TR2 T-21D 6600 / 0 6600 / 0
T1 T-7G 6,600 / 0 6,600 / 0
T2 T-7G 6765 / 2,5 6,600 / 0
T3 T-7G ** 6,600 / 0
T4 T-7G 6,600 / 0 6,600 / 0

TR-P1 T-P1 ** 6,430 / -2,5
(**) NO SE TIENE INFORMACIÓN

Tabla III-20: Tap actuales y recomendados de los Transformadores
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a) Condición de operación normal: 

 

  

 Los resultados para el caso de contingencia, en el cual la S/E T-33 queda con 

sólo un alimentador (peor caso), se observan a continuación: 

 

 

 

 

 

 

 

ID BARRA UBICACIÓN
VOLTAJE BASE                

[V]

TENSIÓN DE 
OPERACIÓN                 

[%]

69N802A T33 AT T33 6900 101.28
69N802B T33 AT T33 6900 101.58
69N806A T-33A AT T33A 6900 101.26
69N806B T-33A AT T33A 6900 101.57
69N807A T-33B AT T33B 6900 101.25
69N807B T-33B AT T33B 6900 101.56
T-7C AT Lt T-7C 6900 101.13
T-7C AT Rt T-7C 6900 101.50
T-21 Lt T-21 6900 101.12
T-21 Rt T-21 6900 101.42

ID BARRA UBICACIÓN
VOLTAJE BASE                

[V]

TENSIÓN DE 
OPERACIÓN                

[%]

69N810A T33 BT T33 480 100.17
69N810B T33 BT T33 480 100.51
69N815A T-33A BT T33A 480 100.70
69N815B T-33A BT T33A 480 100.78
69N817A T-33B BT T33B 480 100.76
69N817B T-33B BT T33B 480 101.34
T7C BT Lf T-7C 480 101.02
T7C BT Rt T-7C 480 101.43

Tabla III-22: Tensión en Barras de BT con Tap recomendados

CASO 1: CONDICIÓN DE OPERACIÓN NORMAL

CASO 1: CONDICIÓN DE OPERACIÓN NORMAL

Tabla III-21: Tensión en Barras de AT con Tap recomendados
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b) Condición de operación bajo contingencia: 

 

 

 Con los respectivos cambios propuestos, se puede observar que los valores 

de tensión en todas las barras, se mantienen dentro de los límites establecidos en los 

criterios de estudio basados en la norma.  

 

 Al realizar la transferencia de carga entre las subestaciones T-1B y T-33, se  

procede a realizar un nuevo estudio de flujo de carga a la subestación principal T-1B, 

manteniendo los criterios ya definidos con anterioridad. Esto nos proporciona los 

siguientes nuevos resultados: 

 

a) Condición de operación normal: 

 

 

 

ID BARRA UBICACIÓN
VOLTAJE BASE                

[V]

TENSIÓN DE 
OPERACIÓN                 

[%]

69N802A T33 AT T33 6900 99.08
69N802B T33 AT T33 6900 99.08
69N806A T-33A AT T33A 6900 99.06
69N806B T-33A AT T33A 6900 99.07
69N807A T-33B AT T33B 6900 99.05
69N807B T-33B AT T33B 6900 99.06
T-7C AT Lt T-7C 6900 98.93
T-7C AT Rt T-7C 6900 99.00
T-21 Lt T-21 6900 99.92
T-21 Rt T-21 6900 98.92
69N810A T33 BT T33 480 96.42
69N810B T33 BT T33 480 96.42
69N815A T-33A BT T33A 480 98.49
69N815B T-33A BT T33A 480 98.28
69N817A T-33B BT T33B 480 98.56
69N817B T-33B BT T33B 480 98.84
T7C BT Lf T-7C 480 98.82
T7C BT Rt T-7C 480 98.93

Tabla III-23: Tensión en Barras S/E T-33 bajo contingencia con Tap recomendados
CASO 2: CONDICIÓN DE OPERACIÓN BAJO CONTINGENCIA     S/E T33 CON UN SOLO 

ALIMENTADOR
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ID BARRA UBICACIÓN
VOLTAJE 

BASE                
[V]

TENSIÓN DE 
OPERACIÓN          

[%]

T1B-1 T-1B 6900 103.40
T-22 Lt T-22 6900 102.91
T-22C Lt T-22C 6900 102.86
T-22B Lt T-22 6900 102.86
T-22A Lt T-22A 6900 103.21
SE T-7 AT Lt T-7 6900 103.16
T-25 Lt T-25 6900 103.10

ID BARRA UBICACIÓN
VOLTAJE 

BASE                
[V]

TENSIÓN DE 
OPERACIÓN           

[%]

T-22 BT Lt T-22 480 101.83
T-22A BT Rt T-22A 480 103.97
T-22B BT Lf T-22B 480 101.66
TRT DOCTOR L T-25B 480 101.93

Tabla III-24: Tensión en barras de AT (sin T-7C)

Tabla III-25: Tensión en barras de BT (sin T-7C)

CASO 1: CONDICIÓN DE OPERACIÓN NORMAL

CASO 1: CONDICIÓN DE OPERACIÓN NORMAL

ID. kV %Mag Ang. ID. MW Mvar Amp. % f.p
T1B-1 6.9 103.40 -9.6 T-22 Lt 1.63 0.82 147.50 89.30

T-25 Lt 1.81 0.78 159.80 91.80
T-22A Lt 1.87 0.78 164.10 92.30

SE T-7 AT Lt 1.35 0.55 117.60 92.60
T1B-2 0.39 -0.87 77.20 -41.20
Total 7.04 2.06 593.73 95.98
MVA

ID. kV %Mag Ang. ID. MW Mvar Amp. % f.p
T1B-2 6.9 103.40 -9.6 Bus22 0.00 -2.13 172.70 0.00

T-22A Rt 1.47 0.71 132.60 90.10
T-22 Rt 1.63 0.82 147.50 89.30
T-25 Rt 1.80 0.78 158.70 91.80

SE T-7 AT Rt 1.35 0.55 117.60 92.60
SE T-7 AT Rt 1.24 0.50 108.00 92.60

T1B-1 -0.39 0.87 77.20 -41.20
Total 7.10 2.09 598.65 95.91
MVA

Tabla III-26: Flujo de carga en operación normal Barra 1 S/E T-1B (sin T-7C)
Barra Voltaje Flujo de Carga

Condición de Operación 
Normal

7.34

Tabla III-27: Flujo de carga en operación normal Barra 2 S/E T-1B (sin T-7C)
Barra Voltaje Flujo de Carga

Condición de Operación 
Normal

7.40
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b) Condición de operación bajo contingencia: 

 

 

  Se puede observar ahora en este nuevo estudio, para el caso de contingencia, 

el transformador de la subestación T-1B quedaría cargado a un 103,27% de su 

capacidad nominal cuando se realice la transferencia de carga entre las subestaciones  

T-1B y T-33. También se observa que los nuevos voltajes en las barras de baja 

tensión de las subestaciones T-22 y T-22B están dentro del rango permitido por la 

norma, lo que implica ahora la posibilidad de realizar las maniobras respectivas para 

el mantenimiento de la  subestación principal T-1B después del incremento de carga 

en las subestaciones T-22A, T-22B, T-22C y T-25B previsto por el proyecto de FCC. 

 

ID BARRA UBICACIÓN
VOLTAJE 

BASE                
[V]

TENSIÓN DE 
OPERACIÓN         

[%]

T1B-1 T-1B 6900 97.62
T-22 Lt T-22 6900 96.59
T-22C Lt T-22 6900 96.53
T-22B Lt T-22 6900 96.53
T-22A Lt T-22A 6900 97.24
SE T-7 AT Lt T-7 6900 96.88
T-25 Lt T-25 6900 96.98
T-22 BT Lt T-22 480 95.30
T-22A BT Lt T-22A 480 97.40
T-22B BT Lf T-22B 480 95.13
TRT DOCTOR L T-25B 480 95.76

Tabla III-28: Tensión en barras de AT y BT (sin T-7C)
CASO 2: CONDICIÓN DE OPERACIÓN BAJO CONTINGENCIA                 

S/E T-1B CON UN SOLO ALIMENTADOR

ID. kV %Mag Ang. ID. MW Mvar Amp. % f.p
T1B-1 6.9 97.62 -14.4 T-22 Lt 3.24 1.64 313.00 89.20

T-25 Lt 3.61 1.57 339.30 91.70
T-22A Lt 3.34 1.50 315.70 91.30

SE T-7 AT Lt 3.94 1.62 365.40 92.50
Total 14.14 6.33 1327.62 91.26
MVA

Condición de Operación bajo 
contingencia

15.49

Tabla III-29: Flujo de carga bajo contingencia S/E T-1B (sin T-7C)
Barra Voltaje Flujo de Carga
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CAPITULO IV  

 

COORDINACIÓN DE PROTECCIONES  
 

 

4.1. Estudio de cortocircuito. 

 

 Las instalaciones se proyectan y ejecutan para distintas condiciones de 

diseño que deben soportar, podemos decir que son condiciones normales y 

condiciones de falla. 

 

 Para las condiciones normales (régimen permanente) las instalaciones 

eléctricas y sus equipos deben funcionar (teóricamente), por un tiempo (t) infinito. 

Este tiempo queda limitado sólo por el envejecimiento u obsolescencia.  

 

 Para las condiciones de falla las instalaciones y los equipos deben soportar 

las fallas que se pueden presentar, pero sólo por un tiempo limitado. 

 

 Este estudio se realizó a partir de las siguientes bases: 

 

� Para el estudio de cortocircuito se consideró los escenarios de máxima y mínima 

generación. Las simulaciones del sistema se realizaron para diferentes estados de 

operación de la planta y en cada una se muestran los casos de fallas más 

desfavorables, con los niveles de corriente más elevados que se pudieran 

presentar. Cada condición de operación fue estudiada bajo una falla trifásica y 

una de línea a tierra en cada una de las  barras   principales. 

 

� Con los escenarios anteriores se efectuó el cálculo de: 

 
Ik” sim : Valor rms de la corriente simétrica. 

Ik” asim : Valor rms de la corriente asimétrica. 
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IL -g:  Valor rms de la corriente de falla de tierra. 
 
 

4.1.1. Premisas para el cálculo de cortocircuito. 

 

4.1.1.1. Máxima generación. 

 

• 3 generadores en GENEVAPCA en servicio. 

• 4 generadores en RSI en servicio (T-31). 

• 2 generadores en STU en servicio (T-26). 

• Un solo alimentador en servicio con el interruptor de enlace cerrado. 

• El factor de voltaje c corresponde al cortocircuito máximo (ver tabla I-1) 

 

4.1.1.2. Mínima generación. 

 

• 3 generadores en GENEVAPCA en servicio. 

• 2 generadores en RSI en servicio (T-31). 

• 2 generadores en STU en servicio (T-26). 

• Los dos alimentadores en servicio. 

• El factor de voltaje c corresponde al cortocircuito mínimo (ver tabla I-1) 

 

 Para el estudio se utilizó la herramienta computacional ETAP, el cual es un 

programa que nos permite desarrollar estudios de flujo de carga, cortocircuito, 

arranque de motores, estabilidad transitoria, análisis de armónicos, coordinación de 

protecciones y capacidad amperimétrica de cables. 

 

 Los resultados obtenidos se muestran a continuación: 
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 Las impedancias equivalentes de secuencia positiva, negativa y cero del 

sistema vistas desde los puntos de fallas (barras principales de las subestaciones       

T-33A y T-7C) que se obtuvieron de las simulaciones se pueden observar en las 

Tablas IV-3 y IV-4.  

  

 

 

 

 

Máx. Mín. Máx. Mín.
69N806A T-33A 20.10 16.95 14.07 11.90
69N806B T-33A 20.10 15.96 14.07 11.01

T-7C AT Lt T-7C 17.85 16.07 12.40 11.22
T-7C AT Rt T-7C 17.85 11.70 12.40 7.96

Tabla IV-1: Corrientes simétricas.

ID BARRA UBICACIÓN
Falla Trifásica [kA] Falla Linea-Tierra [kA]

Máx. Mín. Máx. Mín.
69N806A T-33A 28.74 24.56 17.90 15.10
69N806B T-33A 28.74 23.43 17.90 13.88

T-7C AT Lt T-7C 24.20 21.79 15.20 13.76
T-7C AT Rt T-7C 24.20 13.32 15.20 8.83

Tabla IV-2: Corrientes asimétricas.

ID BARRA UBICACIÓN
Falla Trifásica [kA] Falla Linea-Tierra [kA]

ID kV Resist. React. Imped. Resist. React. Imped. Resist. React. Imped.
69N806A 6.9 0.02243  0.21688 0.21804 0.01981 0.22985  0.23070 0.12957 0.47138 0.48887
69N806B 6.9 0.02243  0.21688 0.21804 0.01981 0.22985  0.23070 0.12957 0.47138 0.48887

T-7C AT Lt 6.9  0.03369 0.24313 0.24546 0.03121 0.25494  0.25685 0.16265 0.53716 0.56125
T-7C AT Rt 6.9  0.03369 0.24313 0.24546 0.03121 0.25494  0.25685 0.16265 0.53716 0.56125

Tabla IV-3: Impedancias equivalentes de secuencias para máxima falla
Barra Sec. positiva (ohm) Sec. negativa (ohm) Sec. cero (ohm)

ID kV Resist. React. Imped. Resist. React. Imped. Resist. React. Imped.
69N806A 6.9  0.02228 0.23392 0.23498 0.01972 0.24588  0.24667 0.14443 0.50752 0.52767
69N806B 6.9 0.02175  0.24864 0.24959 0.01921 0.25886  0.25957 0.16626 0.55819 0.58243

T-7C AT Lt 6.9  0.03397 0.24554 0.24788 0.03146 0.25755  0.25947 0.16265 0.53716 0.56125
T-7C AT Rt 6.9  0.09896 0.32592 0.34061 0.09642 0.33612  0.34968 0.29225 0.75899 0.81331

Tabla IV-4: Impedancias equivalentes de secuencias para mínima falla
Barra Sec. positiva (ohm) Sec. negativa (ohm) Sec. cero (ohm)
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4.2.  Estudio de coordinación de protecciones. 

 

 Al realizar la transferencia de carga (subestación T-7C hacia T-33A), el 

estudio de coordinación se limitó a la protección  de los alimentadores  entre estas dos 

subestaciones de 6,9 kV. Las características del sistema son las siguientes: 

 

• La subestación T-33A consta de dos alimentadores de calibre 2-3/C 500 

MCM que llegan a un switchgear de 6,9 kV  con interruptores cuyos 

sensores son de 1200 A. El esquema de protección de los motores de 

media tensión conectados a este switchgear  lo constituyen fusibles 

Siemens FM y relés 269+ Multilin. 

 

• La subestación T-7C posee dos alimentadores de 3 cables de calibre 350 

MCM y un tablero de 6,9 kV con interruptores cuyos sensores son  de 

1250 A. El esquema de protección de los motores de media tensión 

conectados a esta subestación lo constituyen fusibles Driescher y relés 

269+ Multilin. 

 

 Para lograr una buena coordinación es necesario realizar un análisis de las 

curvas tiempo – corriente de las protecciones involucradas en el circuito. 

 

 En sistemas de protecciones en cascada, es de vital importancia que las 

curvas o las zonas de operación de las protecciones, no se traslapen o corten entre sí, 

de lo contrario se pierde la coordinación. 

 

4.2.1. Esquema de protección. 

 

  Según los criterios para estudios de ajuste y coordinación de protecciones en 

la Refinería de Cardón, el esquema de protección es el siguiente: 
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 La protección primaria consiste de relé diferencial de hilo piloto (87L) en 

cada extremo del alimentador. Cada extremo actúa sobre el interruptor 

correspondiente y además cada extremo envía señal de disparo transferido al otro 

extremo utilizando el mismo canal piloto. 

 

 El esquema 87L es del tipo de circulación de corriente con supervisión del 

hilo piloto. 

 

 La protección de respaldo consiste de relés de sobrecorriente temporizada de 

fase (51) y neutro (51N) en el extremo fuente del circuito y relés de sobrecorriente 

direccional (67) en el extremo carga. La dirección del 67 es hacia el extremo fuente. 

Cada relé actúa sobre el interruptor correspondiente del alimentador. 

 

 En otra variante de este esquema se eliminan el 67 y 87L, quedando 

entonces el relé de sobrecorriente como protección primaria. En este caso los relés se 

pueden ajustar como si fuera un circuito radial. 

 

4.2.2. Criterios de ajuste. 

 

 Para el ajuste de los dispositivos de protección se tienen las siguientes 

opciones: 

 

� Ajuste del 51. 

 

� Arranque mayor a la capacidad de corriente de los cables del 

alimentador 

� Arranque mayor al 125% de la corriente de carga máxima obtenida del 

flujo de carga. 

� Dial por coordinación con el 51 en el extremo carga para falla en barra. 
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� Ajuste del 51N. 

 

� Arranque y dial por coordinación con el 51N en el extremo carga para 

falla en barra. 

 

4.2.3. Estudios previos. 

 

  Para el estudio de coordinación de protecciones se debe tener la siguiente 

información: 

 

• Capacidad de corriente de los cables del alimentador. 

• Cortocircuito (IEC). 

• Máximo retardado simétrico en el extremo carga del alimentador. 

 

 Las curvas de tiempo – corriente que se obtuvieron se presentan en los 

anexos del presente trabajo de investigación. 
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CONCLUSIONES  

 

 A partir de los estudios de flujo de carga elaborados durante la realización de 

este trabajo investigativo, se pudo observar que cuando se incrementa la carga en las 

subestaciones T-22A, T-22B, T-22C y T-25B, el transformador de la subestación 

principal T-1B queda cargado en un 112% de su capacidad nominal, cuando dicha 

subestación es alimentada a través de un solo transformador.  

 

Figura 5.1.- Esquema unifilar T-1B. 

 

 Como consecuencia de esto, los perfiles de tensión obtenidos para esta 

configuración (un solo alimentador en servicio) en las barras de baja tensión de las 

subestaciones T-22B y T-22 respectivamente, no son los adecuados ya que estos se 

colocan por debajo del 95% establecido en los criterios de estudios con base en las 
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normas. Esto imposibilita el mantenimiento de la subestación principal T-1B para 

cuando se deja media barra fuera de servicio. 

 

 Para corregir estos perfiles de tensión se tomó como alternativa el traslado 

de los alimentadores de la subestación T-7C (carga dependiente de la T-1B) hacia la 

subestación T-33A, debido a la cercanía entre estas dos subestaciones, realizando un 

nuevo estudio obteniendo valores de tensión dentro del rango establecido en los 

criterios de estudio. 

Figura 5.2.- Diagrama unifilar actual. 

ID BARRA UBICACIÓN
VOLTAJE 
BASE                
[V]

TENSIÓN DE 
OPERACIÓN                

[%]
T1B-1 T-1B 6900 97.11
T-22 BT Lt T-22 480 94.76
T-22B BT Lf T-22B 480 94.59

Tabla V-1: Perfiles de Tensión, caso de contingencia
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Figura 5.3.- Diagrama unifilar propuesto. 

 

 Por otra parte, los niveles de cortocircuito obtenidos del respectivo estudio 

se mantienen dentro del rango de los equipos. Estos niveles de cortocircuito fueron 

tomados para la coordinación de las protecciones de los alimentadores entre las 

subestaciones T-7C y T-33A.  

 

 En el estudio de coordinación de protecciones se verificó que no es necesario 

realizar cambios de ajustes en las protecciones aguas arriba de la subestación T-33A. 

 

  Los trabajos contemplados para la mudanza de los alimentadores de la 

subestación T-7C hacia la T-33A son los siguientes: 

 

� Apertura y cierre de 170 metros de zanja existente entre la subestaciones 

T-33A y T-7C.  

� Tender cable tripolar armado # 350 MCM, 15 kV, EPR, nuevo dentro de 

la zanja definida en el punto anterior. 
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� Adecuar las celdas disponibles del tablero de la subestación T-33A, esto 

es, comprar dos (2) relés para protección de los alimentadores y realizar 

el cableado respectivo. Los cubículos cuentan con interruptor.   
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RECOMENDACIONES  

 

 A partir de todos los estudios realizados se recomienda: 

 

• No agregar más carga a la subestación T-1B después que se realicen los 

trabajos contemplados por el proyecto FCC, de requerir aumento de 

carga, se deberá realizar nuevos estudios a partir de nuevas alternativas. 

 

• Se deberá realizar los respectivos cambios en las tomas de los 

transformadores, los cuales son mostrados en la Tabla III-20 del 

presente trabajo, para obtener así adecuados valores de tensión en todas 

las barras de las subestaciones pertenecientes del sistema T-33. 

 

• Los ajustes de las protecciones de los alimentadores entre las 

subestaciones T-7C y la T-33A que se recomiendan son los que se 

muestran en las curvas de tiempo – corriente que se presentan en los 

anexos de este trabajo. 
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