ANALISIS DE CORTOCIRCUITO Y PUNTOS DE OPERACION DA RED
ELECTRICA DE CAMPO ESCUELA COLORADO

FELIX ENRIQUE ACEVEDO WISWELL

UNIVERSIDAD INDUSTRIAL DE SANTANDER
FACULTAD DE INGENIERIAS FISICOMECANICAS

ESCUELA DE INGENIERIA ELECTRICA, ELECTRONICA Y
TELECOMUNICACIONES

BUCARAMANGA

2013



ANALISIS DE CORTOCIRCUITO Y PUNTOS DE OPERACION DA RED
ELECTRICA DE CAMPO ESCUELA COLORADO

FELIX ENRIQUE ACEVEDO WISWELL

TRABAJO DE GRADO PRESENTADO COMO REQUISITO PARA ORR AL
TITULO DE INGENIERO ELECTRICISTA

DIRECTOR: HERMANN RAUL VARGAS TORRES

DOCTOR INGENIERO ELECTRICISTA

TUTOR: ALEXANDER ZAMBRANO
DOCTOR INGENIERO ELECTRONICO

UNIVERSIDAD INDUSTRIAL DE SANTANDER
FACULTAD DE INGENIERIAS FISICOMECANICAS

ESCUELA DE INGENIERIA ELECTRICA, ELECTRONICA Y
TELECOMUNICACIONES

BUCARAMANGA

2013



Les dedico este trabajo fruto de mi esfuerzo a mis padres, Felix
Acevedo e Ivonne Wiswell, que con sus palabras, formacion vy

constante apovyo hicieron todo esto posible. Los amo y siempre
estardn en mi corazon.

Jelix Fnrigue Acevedo Wiswell



Agradezco a ldJniversidad Industrial de Santander, particularmente a la Escuela de
Ingenieria Eléctrica, Electronica y Telecomunicaei® por fomentar este tipo de proyectos
que nos aporta a nuestra formacion profesional.aAeinpresaWorldwide Energy
Investments Ltd. Por ofrecer las herramientas y el financiamierdoapel desarrollo del
trabajo, asi como el personal capacitado que rmgagurante las labores de campo.

Igualmente mis agradecimientos al director de prtayesl doctoHermann Raul Vargas
por sus consejos y constante apoyo, a los ingentdeator Canceladoy Alexander
Zambrano, tutores en las obras del proyecto donde fuezaadi la practica, por sus
ensefianzas y buena colaboracion.

Por altimo ofrezco mi agradecimiento especial altoioGerardo Latorre por ser un guia
a lo largo de mi formacion universitaria con sussgos y apoyo incondicional.



CONTENIDO

RESUMEN ...ttt e+ttt et e e e e e e e ettt et e e e e e eanneeeeaeeeesennnnsnneeeas 14
AB ST RACT .ottt et e e e e e e e e e bt e e e eeeee e e e e e e aneaee e e e e annrrneeeeaaans 15
INTRODUGCCION ..ottt ettt te et teeteeteeteeeeaeeaeeteeeeneeneens 16
1. OBJIETIVOS. ..ottt ettt e e e e e e e e e s e e e e e e e eeanneeaaeeeeeens 17
1.1. OBJETIVOS GENERALES .........ootiiiiiii et eeeeaens 17
1.2. OBJETIVOS ESPECIFICOS ..ottt 17
2. PLAN DE TRABAUJO ...ttt ettt mmmte et e e e e e e ettt ee e e e e e e e e nnnaeneneeeannnnes 18
2.1. Levantamiento y modelado de la red... .. ceeeeeeeiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiieeeen. 18
2.2.  Estudio de puntos de OpPeracion. ......ccccccccvieiiiiieiiiiieeieeeeeeeeeee e 20
S R B 1= o =T g o - PP 20
2.2.1.1. Caracterizacion de |a Carga...... e eeeeeeeeiieieieieiiieieeeeereeieeireeeenees 23
2.3.  EStUdiO de COIMO CIFCUITO. .....uviieiit ettt 23
2.4,  EVAluaCiON ECONOMUCA. ......uuuviveees mmmmmm e ettt e ee e e e s e st e e e e e seesmneeeeeeens 24
3. RESULTADOS ..ottt e et et e e e e e e e s et e e e e e e e esaeeeeeeeas 25
3.1. Estudio de puntos de OPeracion.......cccccccceveiieeeeiiiieiiiieeeeeeeeee e 25
3.1.1.  Alternativas de CONEXION..........oiicemeeruiiiiiieie et nmnee s 28
3.1.1.1. Célculo de calibres minimos. ......cccceeeriirriuiiriiiiiiiiiiiiii . 29
3.1.2. Conexidn entre las subestaciones 61 Y..llu.....cccceeeeeeeeiiiieiieeieeeeeeee, 29
T80 O A N | (=Y 1 = 111 VZ= U PR 29
T8 O N | (=Y = 111 VZ= USSP 30
3.1.3. Conexidn entre las subestaciones 71 Y.OLu.....cccceeiiiiiiiiiiiieieeeeeee, 34
3.1.3.1. AREINALIVA 3. ..ot eemee et 34
3.1.3.2. AREINALIVA 4. ...ooiiiiiiiiiiiteemee et 35
3.1.4. Conexion entre las subestaciones 91 Y. 10L...........cuuvvrrmmmmmrmmnnnnnnnnnnnns 37
3.1.4.1. AREINALIVA 5. ..oeiiiiiiiiiiiiit e e 37
T O B N | (=Y = 111 VZ= T P 39
3.1.5. Conexion entre las subestaciones 101 y.111........cccccevviiiiiiiiiiiinenennnnn. 14
700 08 T8 A N 1 (=Y 1 = 111 VZ- U PSP 41



I R T N | (=] ¢ g = ()VZ= 1R < TR 42

3.1.6. Modo de operacion del sistema interconectada..................uvvvveveveninnnnnns 43
IV =153 (8 [0 [To o (SN oT0] g (o &1 (o1 U1 (0 T E TR 44
3.3, EVvaluacCion ECONOMICA. .....cee e e e a e 49

4, ANALISIS DE RESULTADOS .. oottt et e e e e e raeaaes 52
D CONCLUSIONES ..o e ettt e e e e e e e 54
BIBLIOGRAFIA ... oottt ettt e et e e e ettt e et e et e et eeeeeeeeeeeeeeeeeans 55



LISTA DE FIGURAS

Figura 1. Historial de demanda de producciéon de €&Barriles por dia promedio desde

2008 NASTA 2002, ..ooiiiiiiiie ettt mee et e et e e e e e e e bbb e e annnes 21
Figura 2. Produccion mensual de Campo Escuela &iadel afio 2012. ...........cccceeeeee. 21
Figura 3. Perfil de tension de las cargas de aocuswd los limites operacionales............. 27



LISTA DE TABLAS

Tabla 1. Escenarios de demanda eléctrica de lassptez Campo Escuela Colorado. ....... 22
Tabla 2. Perfiles de tension de las condicionaesases de la red eléctrica de CEC. .......... 25

Tabla 3. Pérdidas de potencias activa y reactpatr de las condiciones actuales de la
(=70 J=] (Yot o= o [T O T PP 26

Tabla 4. Perfiles de tensiones de la alternatigara la red interconectada entre las
subestaciones 61 y 71, con la planta eléctricgpétamdo y la planta eléctrica 61 fuera de
servicio, usando un conductor ACSR 4/0 para laxione..............cccceeeveeeieieieeei e, 30

Tabla 5. Perfiles de tensiones de la alternatigara la red interconectada entre las
subestaciones 61 y 71, con la planta eléctricgp@étamdo y la planta eléctrica 71 fuera de
servicio, usando un conductor ACSR 300kcmil pami@@eXion. ............ccccvveeeeeeeerennnns 1.3

Tabla 6. Perfiles de tensiones de la alternatigara la red interconectada entre las
subestaciones 61 y 71, con la planta eléctricgpétamdo y la planta eléctrica 61 fuera de
servicio, usando un conductor ACSR 300kcmil pamol@xion...........cccccccvveviveienennnnn. 2.3

Tabla 7. Perfiles de tensiones de la alternatigara la red interconectada entre las
subestaciones 61 y 71, con la planta eléctricgp@tamdo y la planta eléctrica 71 fuera de
servicio, usando un conductor ACSR 4/0 para laxiOnecon compensacion reactiva. ... 33

Tabla 8. Perfiles de tensiones de la alternatigara la red interconectada entre las
subestaciones 61 y 71, con la planta eléctricgpétamdo y la planta eléctrica 61 fuera de
servicio, usando un conductor ACSR 4/0 para laxiOnecon compensacion reactiva. ... 34

Tabla 9. Perfiles de tensiones de la alternatigard la red interconectada entre las
subestaciones 71 y 91, con la planta eléctricgpétamdo y la planta eléctrica 91 fuera de
servicio, usando un conductor ACSR 4/0 para laxionecon compensacion reactiva. ... 35

Tabla 10. Perfiles de tensiones de la alternatipard la red interconectada entre las
subestaciones 71 y 91, con la planta eléctricgp@tamdo y la planta eléctrica 71 fuera de
servicio, usando un conductor ACSR 4/0 para laxiOnecon compensacion reactiva. ... 35

Tabla 11. Perfiles de tensiones de la alternatipard la red interconectada entre las
subestaciones 71y 91, con la planta eléctricgpétamdo y la planta eléctrica 91 fuera de

10



servicio, usando un conductor ACSR 300kcmil pareol@exion con compensacion
(T2 ot 1|7 PP U PP PP UPPPPPPPPPPP 36

Tabla 12. Perfiles de tensiones de la alternatipard la red interconectada entre las
subestaciones 71 y 91, con la planta eléctricgp@tamdo y la planta eléctrica 71 fuera de
servicio, usando un conductor ACSR 300kcmil pareol@exion con compensacion
(T2 oL 1|7 PP PP POPPPPPPPPPPP 36

Tabla 13. Perfiles de tensiones de la alternatipar la red interconectada entre las
subestaciones 91 y 101, con la planta eléctricap@tando y la planta eléctrica 101 fuera
de servicio, usando un conductor ACSR 2/0 param@xion. ........ccccoeeeieiireiiiineineenennmn 38

Tabla 14. Perfiles de tensiones de la alternatipar la red interconectada entre las
subestaciones 91 y 101, con la planta eléctricop@tando y la planta eléctrica 91 fuera
de servicio, usando un conductor ACSR 2/0 par@m@xion. ..........cccccceveeeiiveiieeeeneenn 38

Tabla 15. Perfiles de tensiones de la alternatiparé la red interconectada entre las
subestaciones 91 y 101, con la planta eléctricap@tando y la planta eléctrica 101 fuera
de servicio, usando un conductor ACSR 4/0 param@xion. ..........cccccceeeeiiivviieeeeneenn 39

Tabla 16. Perfiles de tensiones de la alternatiparé la red interconectada entre las
subestaciones 91 y 101, con la planta eléctricop@tando y la planta eléctrica 91 fuera
de servicio, usando un conductor ACSR 4/0 paraiexion con compensacion reactiva.39

Tabla 17. Perfiles de tensiones de la alternatiparé la red interconectada entre las
subestaciones 91 y 101, con la planta eléctricaop@tando y la planta eléctrica 91 fuera
de servicio, usando un conductor ACSR 4/0 parai&xion con compensacion reactiva de
STV SRS REUPPR 40

Tabla 18. Perfiles de tensiones de la alternatipar@ la red interconectada entre las
subestaciones 101 y 111, con la planta eléctritaop@rando y la planta eléctrica 111 fuera
de servicio, usando un conductor ACSR 2/0 parame@xion. ...........ccccceeeeeiiiiiureeeeeerenns 41

Tabla 19. Perfiles de tensiones de la alternatipar@ la red interconectada entre las
subestaciones 101 y 111, con la planta eléctriteopgrando y la planta eléctrica 101 fuera
de servicio, usando un conductor ACSR 2/0 parame@xion. ...........cccceeeeviiiiuueeeeeerenns 41

Tabla 20. Perfiles de tensiones de la alternatipar8 la red interconectada entre las
subestaciones 101 y 111, con la planta eléctridgaop@rando y la planta eléctrica 111 fuera
de servicio, usando un conductor ACSR 4/0 param@xion. ...........cccceeereiniiureeeeeerenns 42

11



Tabla 21.

Perfiles de tensiones de la alternatipard@ la red interconectada entre las

subestaciones 101 y 111, con la planta eléctridaopgrando y la planta eléctrica 101 fuera
de servicio, usando un conductor ACSR 4/0 param@xion. ...........cccceeerieiiiuieeeeeeneans 42

Tabla 22

Tabla 23

Tabla 24.

Tabla 25.

Tabla 26.

Tabla 27.

Tabla 28.

Tabla 29.

Tabla 30.

Tabla 31.

Tabla 32.

Tabla 33

Perdidas de POLtENCIA.............ccececeeeeeieeeeeiieteeteeieeeeeeaerer e rrrere e eeeeeeeeeees 43

Falla monofasica en la barra conectadeugb electrogeno de la subestacion 61

Falla trifasica en la barra conectadawgbo electrogeno de la subestacion 61.. 45

Falla monofasica en la barra conectadeugb electrogeno de la subestacion 71

Falla trifasica en la barra conectadawgbo electrogeno de la subestacion 71.. 46

Falla monofasica en la barra conectadeugb electrogeno de la subestacion 91

Falla trifasica en la barra conectadawgbo electrogeno de la subestacion 91.. 46

Falla monofasica en la barra conectadeugb electrogeno de la subestacion

Falla trifasica en la barra conectadawgbo electrégeno de la subestacion 101 46

Falla monofasica en la barra conectadeugb electrogeno de la subestacion

Falla trifasica en la barra conectadawgbo electrégeno de la subestacion 111 47

. Corrientes de corto circuito para losalitadores de la red eléctrica de CEC.. 47

Tabla 34. Corrientes de cortocircuito en cada extrde conexion para las lineas
O] 0] 01U TCES] = L PSSP PP 48

Tabla 35.

Especificaciones minimas de los seccmmeadara las lineas de conexion

(10 01U TCES] = L PSSP 48

12



LISTA DE ANEXOS

ANEXO A (TRAZADO DE LA RED ELECTRICA DE CAMPO ESCUEA
COLORADO, PLANOS 1, 2 Y 3) itiiiiiiiieiiiieeee et smnnne e 56

ANEXO B (DIAGRAMA UNIFILAR DE LA RED ELECTRICA PRORJESTA DE
BAJA TENSION DE CAMPO ESCUELA COLORADQ, 4,5Y B)..ccvvveieeiicieiienne 57

ANEXO C (DIAGRAMA UNIFILAR DE LA RED ELECTRICA DE MEDIA TENSION
DE CAMPO ESCUELA COLORADO, PLANQ 7) ...ouviieicmmmme e sseree et 58

ANEXO D (CARACTERISTICAS GENERALES Y PARAMETROS EIETRICOS DE
LOS GENERADORES, 1Y 2) ittt st ees e snsnsn s steses s seses s snsaesesseeens 59

ANEXO E (INFORMACION DE LINAS Y NODOS DE LA RED ELETRICA DE
BAJA TENSION) ...oviviueeteetee ettt ettt be st e ete s ese et esestessnennssesessessssesares 60

ANEXO F (DATOS TECNICOS DE CONDUCTORES ACSR.Y THW)........ccucueeee. 61

ANEXO G (CATALOGOS ELECTRONICOS DE LOS MOTORES ELERICOS,

WEG, 10HP, 15HP, 20HP, 30HP, GENERAL) ...... oo eeeeeireeieeneiniee e e 62
ANEXO H (COTIZACIONES, 1,2, 3 Y 4) coooiieiiiieee ettt 63
ANEXO | (PRESUPUESTO) .....cutiiiiiiiiriie sttt sneee s 64

ANEXO J (CATALOGO DE INTERRUPTORES DE LAS PLANTASLECTRICAS, 1
Y 2 ettt eeea ettt ettt ettt eeea et et et e r e e e ere 65

13



RESUMEN

Titulo: ANALISIS DE CORTOCIRCUITO Y PUNTOS DE OPERACION DIEA RED ELECTRICA DE
CAMPO ESCUELA COLORADO*

Autor: Félix Enrique Acevedo Wiswell**

Palabras claves:Flujo de carga, cortocircuito, regulacién de ténscondensador, motor.

Descripcién: En busqueda de una solucién ante el problema nfeabdidad y de quema de gas natural en
Campo Escuela Colorado, se presentan los estudigsimtos de operacion y de cortocircuito utilizaedto
software DIgSILENT Powerfactory con el objetivo idéerconectar la red. Actualmente la red se encaent
dividida en 5 subredes independientes entre siealiada cada una por una planta eléctrica, quéohma
base de gas natural, y de un transformador coreetiadperador de red Electrificadora de Santandér S
E.S.P. (ESSA).

Con el desarrollo de los estudios se busca la itidsith de interconectar las 5 redes para que furecicsolo
con las plantas eléctricas, teniendo en cuentiglelde operacion de cada una. Para efectos daetéoiar, no
se tendran en cuenta los transformadores y sgdralexclusivamente con la red de baja tensiéroav44

De acuerdo con los resultados obtenidos de lasationes con el software y luego de analizar cadade
ellos, se llegdé a la conclusion de que es viableoleexion del sistema. A partir de esto, se présant
presupuesto estimado de la implementacion juntola®m@horros econémicos que esto significaria sebre
consumo de energia.

Por ultimo se verificaron los elementos de protatdontra sobrecorriente instalados en las plaiéxsricas
con base en el estudio de cortocircuito.

*Trabajo de Grado en la modalidad Practica Empi&sar

**Facultad de Ingenierias Fisicomecanicas, Escuel@ Ingenieria Eléctrica, Electrénica y de
Telecomunicaciones.

Director: Ing. Hermann Raul Vargas. Tutor: Indexander Zambrano.
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ABSTRACT

Title: ANALYSIS OF SHORT-CIRCUIT AND OPERATING POINTS OFHE ELECTRICAL GRID OF
COLORADO SCHOOL FIELD*

Author: Felix Enriqgue Acevedo Wiswell**

Keywords: Load flow, short-circuit, voltage regulation, cajtar, motor.

Description: In search of a solution to the problem of religpiand flaring of natural gas in Colorado School
Field, studies of operating points and short cirasing the software DIGSILENT PowerFactory in artte
interconnect the grid are presented. Currentlyntitevork is divided into 5 parts separate, eactbfed power
plant that runs on natural gas and a transformenected to the network operator Electrificadorat&aater
SA E.S.P. (ESSA).

With the development of the studies we are lookahghe possibility of interconnecting the 5 netwsth
work only by the power plants, taking into accotlre operating cycle of each. For purposes of theg@ng
no account shall be taken of transformers, butusketly with the low-voltage network at 440 V.

According to the results of the simulations witle $oftware and after analyzing each of them it ctortbe
conclusion that it is feasible to connect the entietwork. From this, there was an estimated budfet
implementation along with the cost savings that i@nean about energy consumption.

Finally installed overcurrent protection elements power plants were checked based on the sheuitcir
study.

*Undergraduate degree Project in business praotme.
*Physics and mechanics engineering faculty, ElectElectronic and Telecommunications engineering
school.
Director: Hermann Raul Vargas. Tutor: Alexandembaano.
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INTRODUCCION

Campo Escuela Colorado (CEC) es el primer campaeal a ofrecer espacios practicos
para estudiantes de la Universidad Industrial dea®aer (UIS) que deseen afianzar los
conocimientos aprendidos a lo largo de su carrefewarlos al campo laboral. No
obstante, se requieren de proyectos que colabooenet desarrollo, innovacién e
investigacion que sugieran una optimizacion dedayccion del campo como si se tratara
de cualquier otra industria petrolera mas.

Para el area de ingenieria eléctrica, el campe tikystinado un proyecto muy especifico
gue ayudaria a “reforzar” la confiabilidad de sstesha, al mismo tiempo que se asegura
en mayor medida la continuidad de la produccion.aBition a lo anterior, el campo
cuenta con una produccion excedente de gas naparalp que se vino adelantando un
proyecto de autogeneracion en el que se desticdni@ra de 5 generadores que funcionan
con este combustible distribuido en las 5 subestasidel campo: 61, 71, 91, 101 y 111.

En el siguiente trabajo se presentara el desardalda metodologia planteada para la
solucion de la problemética, partiendo de la dps@n general de los estudios

seleccionados para evaluarla, pasando por la eidnbde los resultados obtenidos, para
luego terminar analizando estos mismos y sacarlesiooes al respecto. Los estudios
mencionados se realizaron a través del softwarSIDENT Powerfactory version 14 cuya

licencia es propiedad de la Universidad Industi&abantander.

16



1. OBJETIVOS

1.1.OBJETIVOS GENERALES

Proponer topologias de la red eléctrica de Campadts Colorado a partir de un analisis
de puntos de operacion con el fin de lograr laraateexion, ademas de realizar un analisis
de cortocircuito.

1.2.OBJETIVOS ESPECIFICOS

El cumplimiento del objetivo general del trabajogiado comprende:

laborar un modelo de la red eléctrica actual deggaBscuela Colorado.
. A

nalizar y evaluar alternativas de puntos de inteeg@n a través de un analisis de
puntos de operacion.

laborar un presupuesto del costo de ejecucion iédiconexion de la red.
. R

ealizar un andlisis de cortocircuito de los doedige fallas mas comunes de la red
eléctrica de Campo Escuela Colorado.

17



2. PLAN DE TRABAJO

2.1.Levantamiento y modelado de la red.

La fase inicial del proyecto comprendio las actdds de levantamiento, recoleccion de la
informacion y modelado de la red eléctrica de Hajssion en el software de andlisis
(DIgSILENT Powerfactory).

Para dar inicio, se realizé una bulsqueda exhaudtvéa informacion necesaria para el

desarrollo del proyecto en la base de datos denfaesa: contratos, cotizaciones, compras,
catalogos de equipos y/o materiales, disefiosCetmpliendo con lo anterior, la empresa

s6lo contaba con la siguiente informacién: levaigato topoldgico de la red eléctrica de

media y baja tension a niveles de 13,2 kV y 440e%pectivamente, requisiciones de

compras de motores marca Western Electric, copasodtratos por parte de una tercera
empresa para la instalacion y compra de conductpoestes, pararrayos y demas equipos
eléctricos; y por ultimo, catalogos técnicos deplamtas eléctricas GENERAC.

Debido a la poca disponibilidad de informaciéon,vée en la necesidad de plantear la
siguiente metodologia para recolectar cabalmentefdamacion restante para los analisis
previstos:

1. Elaborar un modelo preliminar de la topologia deethen el software, a partir de la
topologia geografica obtenida de la base de datos.

2. De acuerdo con los elementos utilizados en el nod#asificar la informacion
necesaria para completar los datos del modelo.

3. Realizar un levantamiento con base en esta clasifin y recoger la informacion,
ya sea en campo por inspeccion de placas caradici&sie catalogos electrénicos en
internet.

De acuerdo con la metodologia planteada, se reatiadvisita de campo en un periodo de 3
meses realizando un recorrido a toda la red de tesjsion, recogiendo informacion

correspondiente al calibre de los conductores, ifodgs de lineas y las placas
caracteristicas de los generadores y motores. Asldmdo anterior, se realizaron registro

18



fotogréaficos de las estructuras de apoyo de |laadirde baja tension cuya informacidén no
se encontraba registrada en el levantamiento tgjpalo

Para el modelado de los motores en el software,régueria un tipo de informacion no
registrada en las placas, tales como: el par de@ue, maximo par y la corriente de
arranque. Para dar solucion, se realizé la busqdedsstos datos por internet a partir de
catalogos electrénicos de acuerdo con la marcagnpia de cada motor instalado.

Por ultimo y para dar por finalizada esta etapdyusearon catédlogos de conductores tipo
ACSR y THW marca CENTELSA vy se utilizaron las cagades de corriente registrada en
la NTC-2050 y capacidades de cortocircuito paradakles THW de acuerdo con la

formula (1) [1]:

1 IIfT:+).
[loglz =7

I=Axks [—=5 [4] 1)
R

Donde:

A: Area del conductor en nfm

k: 224 para el aluminio.

A: 228 para el aluminio.

t: Tiempo de duracion del corto circuito en segwndo

T1: Maxima temperatura de operacion para THW es @€.75

To: Maxima temperatura permisible de corto circugale 150°C.

Ademéas de lo anterior, se utilizaron los valoresrelistencia y reactancia de secuencia
cero, de acuerdo con la ecuacion (2) y (3) [2]:

Ry =3*R,+ R, [Q] )

Xy =3=X,+X; [Q] 3
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2.2.Estudio de puntos de operacion.

Los calculos de flujo de carga son utilizados pamalizar sistemas de potencia bajo
condiciones de estado estacionario y libre dedala flujo de carga calcula los flujos de
potencias activa y reactiva por todo el sistemay@l que las magnitudes y angulos de
tension para cualquier nodo [3]. Por lo tanto, dedas aplicaciones principales de este tipo
de célculos son los estudios de puntos de operabidrle se puede obtener los perfiles de
tensiones, pérdidas en el sistema y porcentajeardabilidad.

2.2.1. Demanda

La proyeccion de demanda se realizo para un hagztemediano a corto plazo, es
decir, 3 afos, para los cuales de acuerdo confdamacion suministrada por la

empresa se preve se mantenga constante, aunggeléalseiale lo contrario. Los

antecedentes de la demanda suponen un crecimien20@)% desde 2008 hasta
2011, sin embargo, a la fecha actual se redujonezBil% y se mantiene oscilante
sobre esta linea base con variaciones no mayors3%al En la figura 1 se puede
percibir este primer comportamiento, donde se mamslas variaciones de la

demanda afio por afio y en la figura 2 se muesttarteanda para el Ultimo periodo
que corresponde al objeto de estudio.

Cabe aclarar que estos datos son de produccitetdegn, es decir barriles por dia
en promedio, pero que en cierta manera se relacdioeetamente con la demanda
eléctrica por lo que a mayor produccién mayor egfuenecanico de las bombas lo
que se traduce en un mayor esfuerzo eléctricodmédores. Ahora bien, éste no es
el Unico factor que afecta la demanda eléctricamehtos como depoésitos de
parafina, produccion de arenas y asfaltenos puebstruir la via de produccién
ocasionando mayores esfuerzos mecanicos de lasalsorAlemas, existen otros
elementos como altos cortes de agua o excesosodeqeion de gas que en las
condiciones del campo originan problemas ambiehtgleque pueden llegar a
ralentizar la demanda. En fin, un sin nimero déofas que necesitan un analisis
mas profundo y los cuales no se contemplan endas@es de este proyecto, por lo
que éste termina siendo un estudio preliminar.
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Figura 1. Historial de demanda de produccion de @&®arriles por dia promedio desde
2008 hasta 2012.
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Figura 2. Produccién mensual de Campo Escuela &idadel afio 2012.
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De acuerdo con lo anterior, en la tabla 1 se maresas condiciones actuales de demanda
maxima, media y minima para el campo teniendo enteuodas las cargas operando y que
se espera, en el horizonte de estudio, se mantecmarvalores muy cercanos a los
tabulados...véase el numeral 2.2.1.1... No obstartéendra en cuenta la reactivacion del
pozo 44, alimentado por la subestacion 91, el saaéncuentra actualmente parado por
produccién y cuyos datos de demanda fueron tomaautes de ocurrir dicho
acontecimiento.

Tabla 1. Escenarios de demanda eléctrica de lasspiz Campo Escuela Colorado.

Pozos Potencia DEMANDA Factor de
nominal PMAX PMED PMIN | otencia
Carga | Zona (hp) [KW] [KW] [KW]
PC11 | S101 20 8,79 8,73 7,89 0,79
PC23 | S111 20 7,28 6,80 6,26/ 0,79
PC24 | S111 10 4,98 4,63 458 0,76
PC25 | S111 10 3,88 3,65 3,53 0,76
PC27 | S101 10 5,21 4,52 4,11 0,76
PC31 | S101 10 4,63 4,40 4,05 0,76
PC33 | S91 10 5,68 4,40 3,59| 0,76
PC35 | S91 10 4,29 3,94 3,59 0,76
PC36 | S61 10 4,87 4,34 3,42 0,76
PC37 | S61 10 5,21 4,81 4,34/ 0,76
PC40 | S91 20 15,71 8,67 7,22| 0,79
PC44 | S91 20 10,11 6,56 5,90/ 0,79
PC45 | S71 10 5,44 4,92 3,82 0,76
PC49 | S61 20 10,05 7,71 6,62 0,79
PC52 | S91 10 4,40 4,05 3,76/ 0,76
PC55 | S61 10 11,31 3,60 2,24/ 0,78
PC56 | S61 10 6,14 4,11 3,82 0,76
PC59 | S71 15 8,37 7,83 7,16/ 0,79
PC67 | S71 20 10,11 8,19 5,60 0,79
PC74 | S61 15 10,51 8,12 6,48/ 0,79
PC75 | S61 20 8,55 8,37 8,25/ 0,79
PC76 | S101 10 3,48 3,13 2,14/ 0,76
M-EB | S71 30 16,69 16,13 15,52 0,77
Fuente: Autor.

22



2.2.1.1. Caracterizacion de la carga

En la red eléctrica de CEC se encuentran 2 tiposadga: transformadores y
motores. Los primeros se utilizan para alimentaraleimbrado publico y
oficinas, y los segundos son usados para alimésmdabombas de los pozos.
Para efectos del estudio se tendran en cuentaplacidad nominal de los
transformadores.

Como los motores alimentan a las bombas de prodlucéstos tienen un
comportamiento particular que depende del estadel @jue se encuentre la
unidad de bombeo, esto es: carrera descendentelccymm empuje sale el
crudo a las tuberias, carrera ascendente cuarslecs®na el petroleo hacia la
bomba y minima cuando se produce el torque miniehcidlo. De acuerdo con
esto, los motores trabajan bajo 3 cargas difereqiiesse clasificaran como
demanda media, demanda maxima y demanda minimectespnente.

Para comenzar, se analiz6 la situacion actual cellan materia de regulacion de tension y
pérdidas técnicas de manera que se pueda haceeuahzacion preliminar y sacar
conclusiones, en este sentido se escogieron |laBoommes mas criticas de acuerdo con los
escenarios de demanda, es decir, la demanda masinpartir de estos resultados se
presentan las alternativas de conexion teniendouenta la proyecciéon de demanda del
campo y que la fuente de alimentacion serian kastas eléctricas y no el operador de red.
Lo anterior se desarrollara teniendo en cuenta i@db ade funcionamiento de los
generadores, que de acuerdo con el fabricante, derhaximo 8 horas continuas y minimo
4 horas de reposo, monitoreando los componentesifeies de las plantas tomando como
base el plan de mantenimiento preventivo presergad® manual de las plantas.

2.3. Estudio de corto circuito.

A partir de la topologia propuesta en el estudiopdetos de operacion, se realizdé por
medio del software un andlisis de corto circuito.
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El propdsito de un estudio de corto circuito edestleterminar si los equipos instalados en
la red estdn clasificados correctamente para la®led minimos y maximos de
cortocircuito que pueden llegar a presentarse.t&xissencialmente cuatro tipos de fallas
comunes: trifasica, monofasica a tierra, bifasitdf§sica a tierra [4]. Para el caso de la red
de estudio, las fallas presentadas mas frecuerteeigndo en cuenta el tipo de instalacion
son las monofasicas a tierra, sin embargo, laggrmnes deben contar con la capacidad
de interrupcidn y soportabilidad dado el caso quargeera una falla de mayor magnitud.
Por esa razon, se considerara la falla trifasicelesstudio y de acuerdo con los valores
obtenidos se compararan con los equipos de proteattalados.

Cabe mencionar que el software propone diversa®duoleigias de calculo de corto
circuito. La metodologia utilizada en el estudidlamada por el software como el “método
completo”: las corrientes de falla del corto citowson determinadas a partir de los valores
obtenidos del flujo de carga de manera que se lealdas condiciones en las que se
encuentra la red operando antes de que ocurrdldagar lo tanto, los valores obtenidos
resultan mas precisos.

2.4.Evaluacién econdmica.

Una vez realizado los estudios de puntos de ogeracide corto circuito, se procedio a

determinar los costos de inversion de las altarastide conexion. Para valoracion

economica, las pérdidas se convierten a energidsyando las condiciones actuales y de
las topologias propuestas teniendo en cuenta & costario promedio del afio 2012 de

acuerdo con el area de incidencia.

24



3. RESULTADOS

3.1.Estudio de puntos de operacién

Como se menciond en el plan de trabajo...véase etralrh.1..., la red se model6 en el
software a partir de la topologia obtenida de kelie datos de la empresa, mostrada en los
planos 1, 2 y 3 del anexo Ay de las distanciasroblas en el levantamiento.

El diagrama unifilar propuesto de la red de bajaiten se puede apreciar en los planos 4, 5
y 6 del anexo B donde se muestran las cinco redesales derivadas de los
transformadores alimentados por la red de medsdemostrado en el plano 7 del anexo
C. Recordar que esta red no fue tomada en cuenta [ estudios aca
mencionados...véase numeral 2.2...Las caracteristeaasrges asi como los parametros
eléctricos de los generadores se pueden enconteramexo D. Ademas en el anexo F se
encuentran los datos técnicos de los conductor&&RACTHW para los calibres utilizados.

A partir de este modelo, se procedié a realizarflujp de cargas para evaluar las
condiciones actuales de la red. En la tabla 1 seguobservar los valores de los perfiles
de tensiones de las cargas conectadas, las pateacivas, factor de potencia, las
potencias de los generadores, etc. Las pérdidpstdacia se muestran en la tabla 2.

Tabla 2. Perfiles de tension de las condicionasades de la red eléctrica de CEC.

Pozos Potencia Activa Factor de Tension
Carga | Zona [kW] Potencia V]
PC36 S61 4,85 0,77 467,71
PC37 S61 5,19 0,77 464,89
PC49 S61 10,05 0,80 457,46
PC55 S61 11,27 0,78 466,58
PC56 S61 11,31 0,81 470,30
PC74 S61 10,53 0,80 460,79
PC75 S61 8,53 0,81 468,71
PC45 S71 5,43 0,76 452,95
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Tabla 2. (Continuacion)

Pozos Potencia Activa Factor de Tension
Carga | Zona [kW] Potencia V]

PC59 S71 8,37 0,82 470,67
PC67 S71 10,06 0,80 456,61
M-EB S71 16,64 0,77 447,89
EB S71 4,00 0,80 447,89
PLCom S71 13,17 0,80 458,62
PC33 S91 5,65 0,77 460,86
PC35 S91 4,25 0,79 476,74
PC40 S91 15,72 0,79 435,23
PC52 S91 4,38 0,78 475,59
PC11 S101 8,87 0,80 454 54
PC27 S101 5,19 0,78 472,49
PC31 S101 4,61 0,78 467,46
PC76 S101 3,45 0,78 463,40
PC23 S111 7,23 0,82 472,56
PC24 S111 4,97 0,77 464,16
PC25 S111 3,86 0,78 468,07

Genb61l 58,67 0,79 480,00

Gen71 60,43 0,79 480,00

Gen9l 32,05 0,79 480,00

Genl01 23,06 0,79 480,00

Genlll 16,47 0,8 480,00
Fuente: Autor.

EB = Estacion de bombeo, PLCom = Planta Compreddr&B = Motor en la Estacion de
Bombeo.

Tabla 3. Pérdidas de potencias activa y reactipgartr de las condiciones actuales de la
red eléctrica de CEC.

P [kW]
8,31

Q [kvar]
6,06

Pérdidas
Fuente: Autor.

De acuerdo con la informacion consultada en loalagbs electronicos de los motores
Western Electric, WEG, Siemens y General Electaanaxima tolerancia de tension de
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operacion es de +10%...véase anexo G... Aclarahdmterior punto, como la tension

nominal de los motores es de 440 V y 460 V, lostéisninferiores y superiores de tension
de operacion serian 396 V, 414 V y 484 V, 506 \peetivamente. A partir de lo descrito

anteriormente, se presenta una grafica donde ske@eciar la desviacion de los perfiles
de tension de las cargas teniendo en cuenta ésiitess| operacionales.

Figura 3. Perfil de tension de las cargas de aocuawd los limites operacionales.
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Fuente: Autor.

Ademés de lo anterior se calcula el porcentaje é@iga de potencia con base en la
potencia total entregada, la cual se calcula suméagotencia activa que entrega cada
generador:
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Pérdidas de potencia activa
0oP = : : : =100
Potencia activa total entregada al sistema
(831=10%) W

[(58.67 + 60,43 + 32,05 + 23,06 + 16,47) = 103] W

100 =4,36%

Una vez se conocen las condiciones actuales depaiase procede a presentar las
alternativas de conexién de la red teniendo entaues posibles condiciones futuras del
campo...véase el numeral 2.2.1...

3.1.1. Alternativas de conexion

De acuerdo con los requerimientos de Campo EsdDelarado y la UIS de
interconectar la red, se analizaron las alternsittla conexion. Estas alternativas
fueron escogidas con base en los perfiles de t@ngar ventajas de regulacion, o
con base en las distancias mas cortas, por verdejansto de implementacion.
Ademas cabe mencionar que debido a las distarmriaesxtensas y tratandose de una
red de baja tensién, no es viable conexion engtinths subestaciones que no sean
adyacentes por la caida de tensién que supone.

Entonces, analizando los puntos anteriores, armgadion se numeran y describen
las alternativas de conexion:

1. Trazado de una linea entre barras G8 y F23 cowlistencia de 317m.

2. Trazado de una linea entre subestaciones 61 y @lupa distancia de
1,45km.

3. Trazado de una linea entre barras H23 y G31 couwligtencia de 203m.

4. Trazado de una linea entre subestaciones 71 y Blupa distancia de
1,75km.

5. Trazado de una linea entre barras H28 e 122 conligtencia de 300m.

6. Trazado de una linea entre la subestacion 91 ecdh8una distancia de
740m.

7. Trazado de una linea entre barras 16 y J12 comligtenncia de 290m.

8. Trazado de una linea entre barras 12 y J22 comligtencia de 930m.
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El calculo del calibre de los conductores se hanéehdo en cuenta capacidad de
corriente y caida de tension. Ademas la méaximasteaencia por las lineas se
considera como el minimo valor entre el limite i€onlimite por regulacién de
tension y limite por estabilidad transitoria y dimiéa.

3.1.1.1. Caélculo de calibres minimos.

Los conductores a instalar para las lineas de a@medependen en primera
instancia de la potencia que tienen que trangferiuna subestacion a otra, es
decir, la corriente se calculara de acuerdo candaima potencia consumida,
incluida las pérdidas, de las subestaciones quectanPor ejemplo, la potencia
entregada por la subestacion 61 es de 74,27 k\VeApotencia instalada de la
subestacion 71 es de 76,50 kVA, por lo tanto seutalla capacidad de
corriente con el maximo valor entre ellos dos, caigae:

Sag 76,50 = 10° VA
I = =

=— — = 100,38 4
V3=V, 3=440V

Para el valor calculado, de acuerdo con el cataliegoonductores mostrado en
el anexo F el calibre minimo por capacidad de eotei es el 4 AWG. Sin

embargo, debido a las caracteristicas del sistamastudio, el calibre sera
limitado por la regulacién de tension. Esto tamhigsuce a pensar que los
limites térmicos seran cumplidos, sin embargo esiesos se confirmaran.

Se sigue para el resto de alternativas siguiendudma metodologia planteada
anteriormente. Como el calibre minimo presentadelaatdlogo mostrado en
el anexo F es el 4 AWG y ademas la maxima poteimgtalada de las

subestaciones es la calculada anteriormente, seedéste como el calibre
minimo para todas las alternativas.

3.1.2. Conexion entre las subestaciones 61y 71.

3.1.2.1. Alternativa 1.
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Para este caso se procedid6 a modelar la linea quoectaria las redes
suministradas por las subestaciones 61 y 71 esftelage. Primero se realiza un
flujo de carga para observar el comportamientoadeedl. Luego se consideran
las condiciones de operacion teniendo en cuentadenkas plantas fuera de
servicio, condicion que se lograria si ésta semna@@ en mantenimiento o en su
ciclo de reposo.

Teniendo esto en cuenta, el software no convengegd@scenario en el que una
planta eléctrica suministra la energia a la redraonectada, por lo que no se
pueden presentar resultados para este caso. Nt#ystn el capitulo de andlisis
de resultados se muestran las interpretacionesnglusiones basadas en esta
situacion...véase el numeral 4...

3.1.2.2. Alternativa 2.

Se realiza la conexidn de las subestaciones eondlmy se corren los flujos de
carga. Teniendo en cuenta la distancia de cones®rtonsidera el uso de un
conductor calibre ACSR 4/0 el cual cumple con leguerimientos calculados
previamente...véase numeral 3.1.1.1...

Se evaluan dos casos distintos: el primero conrebog electrogeno de la
subestacion 61 operando y el de la subestacionefa tle servicio y el segundo
caso lo contrario. Para el primer caso, el program&onverge aunque en los
“mensajes de error” del software no indica que h&gta por violacion de limites
operacionales de las plantas eléctricas; la ragtih en la caida de tension que
hace al sistema inestable. En el segundo casoresenpan los valores de los
perfiles de tension en la tabla 4.

Tabla 4. Perfiles de tensiones de la alternativpala la red interconectada entre las
subestaciones 61 y 71, con la planta eléctricapétamdo y la planta eléctrica 61 fuera de
servicio, usando un conductor ACSR 4/0 para laxione

Pozos Tensién | Tensién
Carga Subred [V] p.u.
PC36 S61 308,66 0,70
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Tabla 4. (Continuacion)

Pozos Tension | Tension
Carga [ Subred (V] p.u.
PC37 | Se1 304,25 | 0,69
PC49 S61 292,51 0,66
PC55 S61 307,22 0,67
PC56 S61 312,88 0,71
PC74 S61 297,92 0,65
PC75 S61 310,41 0,71
PC45 S71 452,81 1,03
PC59 | S71 470,46 1,07
PC67 S71 456,46 1,04
M-EB [S71 447,74 0,97
EB S71 447,74 1,02
PLCom | S71 458,49 1,04
Fuente: Autor

Al analizar los resultados registrados en las tdbke puede observar que los
perfiles de tensidon se encuentran por debajo dénhites operacionales. Para dar
solucion al problema se plantearon varias solusioaementar el calibre del

conductor usado para la conexion de las redes talanscondensadores para
corregir el factor de potencia. Dado que la primstucion, aparte de resultar
costosa porque no solo significaria aumento ddreabino del refuerzo de los

postes para dar soporte a las tensiones a lasequeria implicado, no ayudaria
en mucha medida los problemas que se estan predent8in embargo se

presenta un analisis de costo/beneficio entredasdluciones presentadas.

Primero consideramos aumentar el calibre de lodwaiores de un ACSR 4/0 a
un ACSR 300kcmil. Los resultados de los flujos dega para los dos casos de
estudio se presentan en las tablas 5y 6.

Tabla 5. Perfiles de tensiones de la alternativpala la red interconectada entre las
subestaciones 61 y 71, con la planta eléctricapgtamdo y la planta eléctrica 71 fuera de
servicio, usando un conductor ACSR 300kcmil pameolzexion.
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Pozos Tensi6n | Tension
Carga Subred [V] p.u.
PC36 S61 467,52 1,06
PC37 S61 464,73 1,06
PC49 S61 457,24 1,04
PC55 S61 466,50 1,01
PC56 S61 470,14 1,07
PC74 S61 460,50 1,00
PC75 S61 468,52 1,06
PC45 S71 321,91 0,73
PC59 S71 347,34 0,79
PC67 S71 327,31 0,74
M-EB S71 314,66 0,68
EB S71 314,66 0,72
PLCom | S71 330,17 0,75
Fuente: Autor

Tabla 6. Perfiles de tensiones de la alternativpafa la red interconectada entre las
subestaciones 61 y 71, con la planta eléctricapétamdo y la planta eléctrica 61 fuera de
servicio, usando un conductor ACSR 300kcmil pareolzexion.

Pozos Tension | Tension
Carga [ Subred (V] p.u.
PC36 | S61 354,26 | 0,81
PC37 S61 350,47 0,80
PC49 S61 340,77 0,77
PC55 S61 352,89 0,77
PC56 S61 357,85 0,81
PC74 S61 344,89 0,75
PC75 S61 355,70 0,81
PC45 S71 452,81 1,03
PC59 S71 470,46 1,07
PC67 S71 456,46 1,04
M-EB S71 447,74 0,97
EB S71 447,74 1,02
PLCom | S71 458,49 1,04
Fuente: Autor
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Como se puede ver de las tablas anteriores, a pesaue los perfiles de
tensiones mejoraron, eéstos siguen estando por aledaj los limites
operacionales, por lo que se evalla la segundaidoluLa potencia que se
transfiere por la linea que conecta las subestesies de 114,40 kVA a un factor
de potencia de 0,73. Lo anterior significa que paraorreccién del factor de
potencia se necesita una compensacion reactiva de:

Q =+/52— P2 =4/(114,40kVA)? — (114,40kVA = 0,73)? = 78,19 kVAr

Se instala un banco automatico de condensadoresitarcapacidad de 100

KVAr a 480V de acuerdo con los valores estandaogawn el fin de ajustar las

capacidades reactivas regulando la tension. Sézapalos flujos de carga

utilizando la opcion del software que permite elstg de los condensadores del
banco de acuerdo con modo de control. En las tablgs8 se muestran los

perfiles de tensidn para ambos casos de estudio.

Tabla 7. Perfiles de tensiones de la alternativpala la red interconectada entre las
subestaciones 61 y 71, con la planta eléctricapgtamdo y la planta eléctrica 71 fuera de
servicio, usando un conductor ACSR 4/0 para laxidonecon compensacion reactiva.

Pozos Tension Tension
Carga | Subred (V] p.u.
PC36 S61 467,52 1,06
PC37 S61 464,73 1,06
PC49 S61 457,24 1,04
PC55 | S61 466,50 1,01
PC56 | S61 470,14 1,07
PC74 S61 460,50 1,00
PC75 | S61 468,52 1,06
PC45 S71 447,47 1,02
PC59 S71 465,34 1,06
PC67 S71 451,16 1,03
M-EB [S71 442 34 0,96
EB s71 442,34 1,01
PLCom | S71 453,22 1,03
Fuente: Autor
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Tabla 8. Perfiles de tensiones de la alternativpala la red interconectada entre las
subestaciones 61 y 71, con la planta eléctricapétamdo y la planta eléctrica 61 fuera de
servicio, usando un conductor ACSR 4/0 para laxidonecon compensacion reactiva.

Pozos Tensi6n | Tension
Carga Subred [V] p.u.
PC36 S61 452,37 1,03
PC37 S61 449,48 1,02
PC49 S61 441,73 1,00
PC55 S61 451,32 0,98
PC56 S61 455,09 1,03
PC74 S61 445,16 0,97
PC75 S61 453,41 1,03
PC45 S71 452,81 1,03
PC59 S71 470,46 1,07
PC67 S71 456,46 1,04
M-EB S71 447,74 0,97
EB S71 447,74 1,02
PLCom | S71 458,49 1,04
Fuente: Autor

Si se comparan los resultados de las tablas Soyn @éguellos de las tablas 7y 8
respectivamente, se puede observar que la solupi@nteada usando

compensacion reactiva resuelve los problemas di#egede tensiones y los

ubica por encima de los limites operaciones.

3.1.3. Conexion entre las subestaciones 71y 91.

3.1.3.1. Alternativa 3.

Al igual que con los casos anteriores, se corrgtillgos de carga para el caso en
el que el grupo electrogeno de la subestacion #ingstra energia mientras la
planta eléctrica de la subestacion 91 se encuérdra de servicio y viceversa.
Al igual que en la alternativa 1, el software noneerge para el segundo caso
debido a la capacidad de transferencia de las slimedstentes, generando
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estabilidad en el sistema; por lo tanto, se degde evaluar la siguiente
alternativa.

3.1.3.2. Alternativa 4.

Se realizan las conexiones en el modelo y se cda®rflujos de carga. Se

comparan los perfiles de tension utilizando un cotar ACSR 4/0 y un ACSR

300kcmil. Se presentan problemas con los perfigetedsion por estar debajo de
los limites operacionales y se decide instalar ancb de condensadores
automatico de 50 kVAr a 480 V en la subestacion [ds resultados se

encuentran en las tablas 9, 10, 11y 12.

Tabla 9. Perfiles de tensiones de la alternativparh la red interconectada entre las
subestaciones 71 y 91, con la planta eléctricapétamdo y la planta eléctrica 91 fuera de
servicio, usando un conductor ACSR 4/0 para laxionecon compensacion reactiva.

Pozos Tension | Tension
Carga | Subred [V] p.u.
PC40 S91 389,19 0,88
PC33 S91 417,75 0,95
PC35 S91 437,52 0,99
PC44 S91 424,19 0,96
PC52 S91 436,24 0,99
PC45 S71 452,81 1,03
PC59 | S71 470,46 1,07
PC67 S71 456,46 1,04
M-EB [S71 447,74 0,97
EB S71 447,74 1,02
PLCom | S71 458,49 1,04
Fuente: Autor

Tabla 10. Perfiles de tensiones de la alternativyaaa la red interconectada entre las
subestaciones 71 y 91, con la planta eléctricapg@tamdo y la planta eléctrica 71 fuera de
servicio, usando un conductor ACSR 4/0 para laxiOnecon compensacion reactiva.
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Pozos Tensi6n | Tension
Carga Subred [V] p.u.
PC40 S91 433,02 0,98
PC33 S91 458,75 1,04
PC35 S91 476,64 1,08
PC44 S91 464,50 1,06
PC52 S91 475,47 1,08
PC45 S71 437,44 0,99
PC59 S71 455,74 1,04
PC67 S71 441,23 1,00
M-EB S71 432,18 0,94
EB S71 432,18 0,98
PLCom | S71 443,33 1,01
Fuente: Autor

Tabla 11. Perfiles de tensiones de la alternativyaaa la red interconectada entre las
subestaciones 71 y 91, con la planta eléctricapétamdo y la planta eléctrica 91 fuera de
servicio, usando un conductor ACSR 300kcmil paracémexion con compensacion

reactiva.

Pozos Tensi6n | Tension
Carga Subred [V] p.u.
PC40 S91 411,33 0,93
PC33 S91 438,41 1,00
PC35 S91 457,20 1,04
PC44 S91 444,49 1,01
PC52 S91 455,98 1,04
PC45 S71 452,81 1,03
PC59 S71 470,46 1,07
PC67 S71 456,46 1,04
M-EB S71 447,74 0,97
EB S71 447,74 1,02
PLCom | S71 458,49 1,04
Fuente: Autor

Tabla 12. Perfiles de tensiones de la alternativaarh la red interconectada entre las
subestaciones 71 y 91, con la planta eléctricapg@tamdo y la planta eléctrica 71 fuera de
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servicio, usando un conductor ACSR 300kcmil paracdmexion con compensacion
reactiva.

Pozos Tensién | Tensién
Carga | Subred (V] p.u.
PC40 S91 433,02 0,98
PC33 S91 458,75 1,04
PC35 | S91 476,64 1,08
PC44 | S91 464,50 1,06
PC52 | S91 475,47 1,08
PC45 S71 450,87 1,02
PC59 S71 468,60 1,06
PC67 | S71 454,54 1,03
M-EB S71 445,78 0,97
EB s71 445,78 1,01
PLCom | S71 456,58 1,04
Fuente: Autor

Como se puede ver si comparamos los resultadoasdtatlas 9 y 10 con las
tablas 11 y 12 el cambio de calibre de 4/0 a 30kecesuelve algunos
problemas que tienen las cargas con los limitdem®on y mejoran los perfiles
en general. Un analisis mas profundo se describal eapitulo 4 y se propone
usar la alternativa 4 con compensacion reactivadgsel calibre mayor.

3.1.4. Conexion entre las subestaciones 91y 101.

3.1.4.1. Alternativa 5.

Al igual que con los casos anteriores, se corrsrfligos de carga para los dos
casos de suministro de energia: la planta eléaleda subestacién 91 operando
y la planta eléctrica de la subestacién 101 fueraatvicio y el caso contrario.
Los resultados se encuentran las tablas 13 y 14.
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Tabla 13. Perfiles de tensiones de la alternativaafa la red interconectada entre las
subestaciones 91 y 101, con la planta eléctricap@tando y la planta eléctrica 101 fuera
de servicio, usando un conductor ACSR 2/0 paratexion.

Pozos Tensi6n | Tension
Carga | Subred [V] p.u.

PC40 S91 433,09 0,98
PC33 S91 458,86 1,04
PC52 S91 464,82 1,06
PC35 S91 475,18 1,08
PC44 S91 464,60 1,06
PC11 S101 443,30 1,01
PC31 S101 447,31 1,02
PC27 S101 442,33 1,01
PC76 S101 449,68 1,02
Fuente: Autor.

Tabla 14. Perfiles de tensiones de la alternativaata la red interconectada entre las
subestaciones 91 y 101, con la planta eléctricaop@tando y la planta eléctrica 91 fuera
de servicio, usando un conductor ACSR 2/0 paratexion.

Pozos Tension | Tension
Carga | Subred [V] p.u.
PC40 | S91 367,76 0,84
PC33 | S91 398,16 0,90
PC52 | S91 429,07 0,98
PC35 | S91 420,39 0,96
PC44 | S91 405,03
PC11 | S101 430,60 0,98
PC31 | S101 454,83 1,03
PC27 | S101 471,43 1,07
PC76 | S101 465,77 1,06
Fuente: Autor.

Como se puede apreciar de la tabla 13 los pediéetension entran dentro de los
limites operacionales de los motores instaladoseBibargo, en el caso contrario
como muestra la tabla 14, los pozos 40 y 33 sdicasiy el pozo 44 muy cerca
del limite. Se considera y evalla la opcién de auanes| calibre a 4/0, pero los
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cambios no son significativos y siguen presentamdts restricciones. Por lo tano
se evalla la alternativa 6.

3.1.4.2. Alternativa 6.

Se realizan las conexiones y se corren los flupscarga para los dos casos
mencionados anteriormente. Los resultados se nanestrlas tablas 15 y 16.

Tabla 15. Perfiles de tensiones de la alternativyaaf la red interconectada entre las
subestaciones 91 y 101, con la planta eléctricapgtando y la planta eléctrica 101 fuera
de servicio, usando un conductor ACSR 4/0 paraiexion.

Pozos Tensi6n | Tension
Carga | Subred [V] p.u.

PC40 S91 433,09 0,98
PC33 S91 458,86 1,04
PC52 S91 464,82 1,06
PC35 S91 475,18 1,08
PC44 S91 464,60 1,06
PC11 S101 441,65 1,00
PC31 S101 454,96 1,03
PC27 S101 450,09 1,02
PC76 S101 444,79 1,01
Fuente: Autor.

Tabla 16. Perfiles de tensiones de la alternativyaaf la red interconectada entre las
subestaciones 91 y 101, con la planta eléctricacp@tando y la planta eléctrica 91 fuera
de servicio, usando un conductor ACSR 4/0 parai&xion con compensacion reactiva.

Pozos Tensién | Tension
Carga | Subred [V] p.u.
PC40 | S91 396,77 0,90
PC33 | S91 424,87 0,97
PC52 | S91 443,07 1,01
PC35 | S91 444,33 1,01
PC44 | S91 431,19 0,98
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Tabla 16. (Continuacion)

Pozos Tensién | Tensién
Carga | Subred V] p.u.
PC11 | S101 444,22 1,01
PC31 | S101 457,38 1,04
PC27 | S101 471,65 1,07
PC76 | S101 460,71 1,05
Fuente: Autor.

Comparando los resultados de la alternativa 6 @eé la alternativa 5 se observa
una mejora en los perfiles de tension ademas qse poesentan restricciones con
excepcion del pozo 40 de la subestacion 91. Auncp®@o se menciond
anteriormente que se presentan problemas de chdgdbde las conductores
subterrdneos que alimentan el motor de este pozasev@umeral 4...no es
suficiente el cambio de este mismo, por lo tantdesgde aumentar la capacidad
del banco de condensadores instalado en la sutdesf@dcde 50 kVAr a 75 kVAr
de acuerdo con los valores estandarizados. Senclmseflujos de carga para la
solucion mencionada y los resultados se presenténtabla 17.

Tabla 17. Perfiles de tensiones de la alternativaa® la red interconectada entre las
subestaciones 91 y 101, con la planta eléctricacp@tando y la planta eléctrica 91 fuera
de servicio, usando un conductor ACSR 4/0 param@xion con compensacion reactiva de

75 KVAr.

Pozos Tensién | Tension
Carga | Subred [V] p.u.
PC40 | S91 424,94 0,97
PC33 | S91 451,17 1,03
PC52 | S91 468,20 1,06
PC35 | S91 469,39 1,07
PC44 | S91 457,04 1,04
PC11 | S101 452,18 1,03
PC31 | S101 465,11 1,06
PC27 | S101 472,33 1,07
PC76 | S101 460,71 1,05
Fuente: Autor.
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3.1.5. Conexion entre las subestaciones 101y 111.

3.1.5.1. Alternativa 7.

Se procede de la misma forma que las alternatiEsiares. Se corren los flujos
de carga se calculan los perfiles de tension dedegas y se evallan su estado
antes los limites operacionales. Los resultadosusstran en la tabla 18 y 19

Tabla 18. Perfiles de tensiones de la alternatiyaara la red interconectada entre las
subestaciones 101 y 111, con la planta eléctrid¢aop@rando y la planta eléctrica 111 fuera
de servicio, usando un conductor ACSR 2/0 paratexion.

Pozos Tensién | Tension
Carga | Subred [V] p.u.
PC23 | S111 440,09 1,00
PC24 | S111 453,34 1,03
PC25 | S111 448,23 1,02
PC11 | S101 453,84 1,03
PC31 | S101 466,78 1,06
PC27 | S101 461,30 1,05
PC76 | S101 462,71 1,05
Fuente: Autor.

Tabla 19. Perfiles de tensiones de la alternatiyaara la red interconectada entre las
subestaciones 101 y 111, con la planta eléctridgaopgrando y la planta eléctrica 101 fuera
de servicio, usando un conductor ACSR 2/0 paratexion.

Pozos Tensién | Tension
Carga | Subred V] p.u.
PC23 | S111 466,96 1,06
PC24 | S111 421,01 0,96
PC25 | S111 440,57 1,00

PC11 | Si101 367,69 0,84
PC31 | S101 383,65 0,87
PC27 | S101 407,78
PC76 | S101 378,19 0,86
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Fuente: Autor.

No son aceptables los perfiles de tensién que seneim en el segundo caso de la
alternativa 7. Se procede a evaluar la altern&tiva

3.1.5.2. Alternativa 8.

Se realiza la conexion de acuerdo con lo mencianagase numeral 3.1.1...y
se corren los flujos de carga. Los resultados sstran en las tablas 19 y 20.

Tabla 20. Perfiles de tensiones de la alternativaaf la red interconectada entre las
subestaciones 101 y 111, con la planta eléctritaop@rando y la planta eléctrica 111 fuera
de servicio, usando un conductor ACSR 4/0 paraiexion.

Pozos Tensién | Tension
Carga | Subred [V] p.u.
PC23 | S111 458,22 1,04
PC24 | S111 462,64 1,05
PC25 | S111 462,22 1,05
PC11 | S101 453,88 1,03
PC31 | S101 466,82 1,06
PC27 | S101 466,41 1,06
PC76 | S101 462,75 1,05
Fuente: Autor.

Tabla 21. Perfiles de tensiones de la alternatiyaara la red interconectada entre las
subestaciones 101 y 111, con la planta eléctridgaopgrando y la planta eléctrica 101 fuera
de servicio, usando un conductor ACSR 4/0 paraiexion.

Pozos Tensién | Tension
Carga | Subred V] p.u.
PC23 | S111 467,63 1,06
PC24 | S111 441,27 1,00
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Tabla 22. (Continuacion)

Pozos Tensién | Tension
Carga | Subred [V] p.u.
PC25 | S111 450,73 1,02
PC11 | S101 409,36 0,93
PC31 | S101 423,82 0,96
PC27 | S101 436,64 0,99
PC76 | S101 419,05 0,95

Fuente: Autor.

Comparando los resultados de las tablas 19 y 20laoude las tablas 18 y 19
vemos como los perfiles de tensidn se ajustanipasiente y no se presentan

restricciones de acuerdo con los limites operatésna

Teniendo en cuenta los resultados obtenidos dedliestie puntos de operacidn, se calculan

las nuevas pérdidas de potencias del sistema.

Tabla 22. Pérdidas de potencia

P [kw]

Q [kvar]

Pérdid

as

9,23

6,83

Fuente: Autor.

Peérdidas de potencia activa

=100

%P =

Potencia activa total entregada al sistema
(9,23=10%) W

3.1.6. Modo de operacion del sistema interconectado.

La solucién planteada por la UIS de autogenerad@m®nergia busca darle autonomia al
campo de manera que se reduzcan las emisioneaslasgciado y disminuir los costos por
consumo de energia. De esta manera, el campo ga ape@l uso de las plantas eléctricas

adquiridas en el afio 2011 como primera fase desekiaion.
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Las plantas eléctricas instaladas en cada una deubestaciones del campo son de
operacion standby, es decir, no son de operacidtinca. Segun el fabricante GENERAC,

estas plantas estan fabricadas de manera que ptrabdajar maximo 8 horas continuas y

minimo 4 horas de reposo sin afectar su vida migntras se cumplan los requerimientos
planteados por ellos en su plan de mantenimiergeeptivo. Por esta razon, es necesario
establecer una metodologia dirigida a la operadéincampo interconectado de manera
autonoma solo con el uso de las plantas eléctricas.

De acuerdo con los resultados mostrados en la Paldks plantas trabajan al 35% de su
capacidad nominal para un escenario de demandan@aakior lo tanto para poder cubrir la

demanda total del campo, es necesario que traBagantas al mismo tiempo y ademas

que cada una de ellas no suministre energia a endesdsubestaciones incluyendo aquel a
la que pertenece. Dicho esto las combinacionegdecion de las plantas eléctricas para
el suministro de energia del campo son las sigesent

. Plantas eléctricas 61, 91 y 111 operando y 71 yfléfa de
servicio.

. Plantas eléctricas 71, 91 y 101 operando y 61 yflgda de
servicio.

. Plantas eléctricas 71, 101 y 111 operando y 61 yufa de
servicio.

. Plantas eléctricas 61, 71 y 101 operando y 91 yflgfa de
servicio.

Las combinaciones mostradas anteriormente se lagrautomatizando el encendido y
apagado de las plantas eléctricas midiendo el tedgpfuncionamiento de cada una de
ellas.

3.2.Estudio de corto circuito.

A partir de la red propuesta en el estudio antegerprocederan a realizar los estudios de
corto circuito. Estos comprenden las siguientegastaCéalculo de las corrientes maximas y
minimas a partir de fallas monofasicas a tierrafgsicas para los grupos electrégenos y
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los alimentadores conectados a la subestaciontifidacion de los valores de corriente
criticos para la especificacion de las proteccigngsr ultimo descripcion de los equipos a
utilizar para dicha proteccion. Los analisis aipak los resultados del estudio se presentan
en el capitulo 4.

La red de estudio esta conformada por 5 gruposrétgmo y 9 alimentadores nombrados
de la siguiente manera: GEN61, GEN71, GEN91, GENGEN111, S61-1, S61-2, S61-3,
S71-1, S71-2, S91-1, S91-2, S101-1y S111-1.

Para efectos de comprension al lector, se aclasavariables mostradas en las tablas de los
calculos de corto circuito:

Ik””: Corriente inicial de corto circuito (RMS).
ip: Corriente pico de corto circuito (Valor instargan
Ib: Corriente de corto circuito simétrica de cort®®.

Tabla 23. Falla monofésica en la barra conectageugb electrogeno de la subestacion 61

Valores minimos Valores maximos
Ik"[A] [ip [A] k" [A] ip[A]
GENG61 178,03 257,64 |GEN61 1722,133969,28
Fuente: Autor.

Tabla 24. Falla trifasica en la barra conectadagbo electrégeno de la subestacion 61

Valores minimos Valores maximos

k" [A] ip [A] k' [A]  ip [A] Ib [A]
GENG61 297,54 430,59 | GEN61 1717,01 3957,49 1158,10
Fuente: Autor.

Tabla 25. Falla monofésica en la barra conectageugb electrogeno de la subestacion 71

Valores minimos Valores maximos
IK"[A] | ip[A] k" [A] __lip [A]
GEN71 220,30 327,16 [GEN71 1698,98 3870,55
Fuente: Autor.
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Tabla 26. Falla trifasica en la barra conectadagbo electrégeno de la subestacion 71

Valores minimos Valores maximos
Ik" [A] | ip[A] Ik'[A] | ip[A] | Ib[A]
GEN71 376,53 559,17 |GEN71 1720,213918,90 1161,30
Fuente: Autor.

Tabla 27. Falla monofésica en la barra conectageugb electrogeno de la subestacion 91

Valores minimos Valores maximos
IK"[A] | ip [A] k" [A] __lip [A]
GEN91 175,60 253,75 |GEN9l 1731,93 3902,99
Fuente: Autor.

Tabla 28. Falla trifasica en la barra conectada@gbo electrégeno de la subestacion 91

Valores minimos Valores maximos
Ik" [A] ip [A] Ik" [A] ip [A] | Ib[A]
GEN91 294,87 426,09 |GEN91 1743,333928,68 1184,58

Fuente: Autor.

Tabla 29. Falla monofasica en la barra conectadauglo electrégeno de la subestacion
101

Valores minimos Valores maximos
Ik" [A] |ip [A] Ik" [A] ip [A]
GEN101 227,01 327,69 |GEN101 1725,743946,08

Fuente: Autor.

Tabla 30. Falla trifasica en la barra conectadagbo electrégeno de la subestacién 101

Valores minimos Valores maximos
k" [A] | ip[A] k" [A] | ip[A] | Ib[A]
GEN101 336,67 485,98 |GEN101 1773,384055,02 1214,79
Fuente: Autor.
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Tabla 31. Falla monofasica en la barra conectadauglo electrégeno de la subestacion
111

Valores minimos Valores maximos
IK"[A] | ip[A] IK"[A] | ip[A]
GEN111 105,76 152,59 [GEN111 1690,17 4046,48
Fuente: Autor.

Tabla 32. Falla trifasica en la barra conectadagbo electrégeno de la subestacion 111

Valores minimos Valores maximos
k" [A] | ip[A] k" [A] | ip[A] | 1b[A]
GEN111 162,28 234,06 |GEN111 1757,914208,67 1199,40
Fuente: Autor.

Tabla 33. Corrientes de corto circuito para losafitadores de la red eléctrica de CEC.

Alimentadores

Punto de conexion | S61-1| S61-2| S61-3 S71-1| S71-2| S91-1| S91-2|S101-1 S111-1]
Monofasica Maxima [kKA 2,26 2,30 2,33 2,58 2,43 2,59 2,65 1,87 1,77
Trifdsica Maxima [KA] 2,28 2,32 2,36 2,64 2,44 2,62 2,69 1,77 1,75

Extremo terminal S61-1| S61-2| S61-3 S71-1| S71-2| S91-1| S91-2|S101-1 S111-1]

Monofasica Minima [A] | 168,34 230,04, 166,23 215,02| 284,95/ 121,12 192,89 247,51 109,81
Trifdsica minima [A] 234,67 334,04 235,38 314,46 409,75/ 174,86 293,16| 371,56| 167,60
Fuente: Autor.

Para la proteccion de las lineas nuevas propuestakestudio de puntos de operacion, se
instalaran fusibles en cada extremo de conexiomaleera que se puedan independizar las
subestaciones en caso de ocurrir una falla 0 en dasque exista alguna maniobra o
mantenimiento. De acuerdo con esto, se calcularvdémes de cortocircuito necesarios
para dimensionar los elementos de proteccion @s éseas.
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Tabla 34. Corrientes de cortocircuito en cada extrede conexion para las lineas
propuestas.

Alimentadores

LINEA S61-S71 S71-S91 S91-118 12-J22

Punto de conexion S61 S71 S71 S91 S91 118 12 J22
Monofasica Maxima [kKA] 1,90 2,35/ 2,34 2,14/ 237/ 0,63] 1,57| 0,41
Trifasica Maxima [kA] 2,02 236 2,35 2,33 236/ 1,16 2,07 0,73

Punto de conexién S61 S71 S71 S91 S91 118 12 J2p
Monofasica Minima [A] | 246,70 246,10 238,32 253,16| 331,33 303,39 148,90 240,91
Trifasica minima [A] 296,89 300,35| 305,24 304,54 528,05 363,47 209,14| 390,03
Fuente: Autor.

De acuerdo con los resultados de la tabla 34 wpaadad de corriente nominal de cada
linea, se presentan las especificaciones minimas|pa seccionadores de baja tension y
los fusibles a instalar.

Tabla 35. Especificaciones minimas de los seccmmesdpara las lineas de conexion
propuestas.

S61-S71S71-S91 S91-118| 12-J22
Tensiéon nominal 480V | 480V | 480V| 480V
Corriente nominal 100 A 90 A 75 A 30A
Corriente de corta duracion (0,1 seg) 2,36 kKA | 2,35 kKA| 2,37 kA| 2,07 kKA
Fuente: Autor.

La red en estudio, es una red de alimentacion ¢k teasion basicamente de pozos
petroleros. Dicho esto, las necesidades de eststii en cuanto a confiabilidad son muy
claras: la sostenibilidad econdmica depende deddugcion diaria de barriles de petroleo;
produccién que depende de muchos factores, efdgesels bombas de extraccidon movidas
por un motor eléctrico. Por consiguiente, elevaiadoonfiabilidad de alimentacién de esos
motores se eleva la confiabilidad de producciétodgozos en lo que materia eléctrica se
refiere.
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Una manera de elevar la confiabilidad, se obtieseg@ando que en el momento que
ocurra la falla, la proteccion que tiene que actaetie y de manera rapida y precisa. Los
tres tipos de proteccion mas utilizados en este dip redes en particular son: fusibles,
reconectadores automaticos y seccionalizadoreguaugstos Ultimos estan siendo dejados
de lado; siendo el primero, el medio mas econdémisencillo de interrupcién automatica
de corriente en caso de corto circuito. Para aperesa propiedad de selectividad, se
realiza una coordinacion entre las protecciones euel caso del proyecto, seria una
coordinacion de fusibles.

3.3. Evaluacién econdmica

Una vez realizados los estudios anteriores, sazoeain listado de los implementos
necesarios para realizar la interconexion teniesm@uenta las practicas de la empresa.
Cabe anotar que, para cuestiones del nimero despashstalar, no se puede saber con
exactitud sin antes realizar un levantamiento toffitgp y un estudio de los suelos donde
estarian ubicados, por lo que se procedié a dastimado al respecto. No obstante, se
decidié por seleccionar un poste con un valor déstencia estandar de acuerdo con lo
ofrecido por PRETECOR LTDA.

En el anexo H se encuentran copias de las cotizesientregadas por dos empresas. Se
realizé una comparacion de los precios entregadosmpbas empresas y fueron utilizados
los mas econdmicos. En relacién con la mano de &bempresa W.E.I. LTD. cuenta con
el personal capacitado para la ejecucion de la @rpresupuesto puede encontrarse en el
anexo |.

La etapa de interconexion de las redes se sumaadueion planteada por la Universidad
Industrial de Santander para respaldar su compeocois Ecopetrol de evitar la quema del
gas asociado. El consumo de gas por cada grupiwégieco es de 2200%. De acuerdo
con el modo de operacion del sistema...véase nurBdrél...las horas de trabajo de cada
planta para un dia se calculan asi:

. Las plantas eléctricas 61, 91 y 111 trabajan 4shooatinuas y
las plantas 71 y 101 fuera de servicio por 4 hqrado 1)
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. Las plantas eléctricas 71, 91 y 111 trabajan 4shooatinuas y
las plantas 61 y 101 fuera de servicio por 4 hqrado 2)

. Las plantas eléctricas 71, 101 y 111 trabajan d4shoontinuas y
las plantas 61 y 91 fuera de servicio por 4 hdaslo 3)

El ciclo anterior se repite hasta que se cumplsr2dahoras de servicio de un dia para un
total de trabajo de: 8 horas para la planta 61hdras para la planta 71, 16 horas para la
planta 91, 16 horas para la planta 101 y 16 hoaas la planta 111, para un total de 72
horas lo que significa un consumo de 15848@idt gas al dia, lo que reduciria en grandes
cantidades la quema del gas asociado.

Ademaés, de acuerdo con la potencia entregada dargenerador presentado en la tabla 36
y segun el ciclo de operacion presentado antericiendasandose en un costo de energia
promedio de 382,32 $/kWh de acuerdo con el &remaedencia, el ahorro mensual por
costo de energia eléctrica seria de (cada cidlepse dos veces al dia):

$ _30di 5 « kKWh
/{mes - msle mes /szh ' friirx

Tabla 36. Potencia entregada por cada planta iedgniendo en cuenta los ciclos de
operacion

kWh
dia

Potencia [kKW]
Ciclo 1 Ciclo 2 Ciclo 3

Generador 61 173,11 - -
Generador 71 - 133,05 136,35
Generador 91 59 34 -
Generador 101 - 44 59
Generador 111 19 - 19
Fuente: Autor.

T P13 ¥8 T Pgyyy 1 * 8+ Py 5 %8
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= PGEul 8+ PG?l—E 8+ PG?l—E #8 + PG‘?l—l #8+ PGE‘l—E #8 4 PGll}l—E +8




kWh
?= 173,11=8 + 13305 =8+ 13635+*8+59=8+34=8+44=8+59=«8+19
1

*8 + 19+ 8 =5412,08 kWh/dia

_ 30 di ,382,328 _5412,08 kWh;  _
S mes =30 s/, fewh * / jin = $62.074.392,77

Lo que significa un ahorro mensual de $ 62.074302\/cte. De acuerdo con la

informacién suministrada por Worldwide Energy Inwesnts Ltd. la compariia explotadora
de Campo Escuela Colorado, el gas consumido p@ldaas eléctricas no constituye un
recurso comercializable por lo tanto estos ahosos netos con respecto al costo
energético a través de la operadora de red.
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4. ANALISIS DE RESULTADOS

Como se puede observar en la figura 3, el niveedsion actual
de los pozos se encuentra dentro de los méargenmesibleés de operacion de
acuerdo con la tolerancia de los motores eléctrios embargo, en la tabla 2 se
puede notar la baja tensién del pozo 40 que est@siocasionado debido a una
sobrecarga de la linea subterranea que alimemister, por lo que se recomienda
aumentar el calibre. De acuerdo con la tabla 43Dekbla NTC 2050 para motores
trifasicos cuya velocidad de operacion es baja IO o menor) se usaran las
capacidades de corriente especificadas en la ptacacteristica del motor;
siguiendo lo anterior, la corriente de placa pamaaor del pozo 40...véase anexo
G...es de 27,4 A y por ser mas de 3 conductoresdmda de corriente en una
canalizacion (3F+N) se utiliza una correccion d@de8de acuerdo con el inciso 8
del numeral 310-15 de la NTC 2050, lo que signitioa corriente de 34,25 A para
un calibre 8 AWG de acuerdo con la tabla 310-1&d¢TC 2050.

Cuando se estudid la posible conexion entre lassretd las
subestaciones 61 y 71, ademas de la 71 y la 9presentaron problemas de
convergencia en el software cuando se alimentabedlanterconectada con un solo
grupo electroégeno para las alternativas 1 y 3. bulgrevisar los mensajes de error
del software y analizar la red en detalle, se eméoque las capacidades de
transferencia de potencias de las lineas instalaaasnian la capacidad necesario,
por lo tanto el sistema se volvia inestable y @dbp. Tomando en cuenta lo
anterior y basado en la justificacion de lograoagmia en la red, se opt6 por las
alternativas 2 y 4.

Para las alternativas 2 y 4 se propuso la instalade bancos de
condensadores automaticos de acuerdo con la cagda@duerida. Se optd por la
instalacion de un solo banco en cada subestacgi@maio de varios condensadores
distribuidos por la red, debido no solo al costardgalacion del banco automatico
gue resulta economico, sino también que provee dehas ventajas como:
mantenimiento reducido, control del factor de poi@m de la tension en el punto
de instalacion, medicion y vigilancia del consureaativo de la red, entre otros.

De acuerdo con los resultados de las simulacioaésllds en las
barras que conectan los grupos electrégenos, sk gieeir que, en general el nivel
de corto circuito maximo para éstos mismos es de0 18. Haciendo una
comparacion de estos niveles con el catadlogo dmtesuptores conectados a cada
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planta, presentado en el anexo J, éstos cuentaaccapacidad suficiente para
soportar cualquier tipo de sobre corriente quereasegnte en el sistema. En el anexo
D y J se pueden observar la curva de dafio térmécta planta y la curva de
coordinacion del interruptor asociado respectivameSe calcula para su analisis
el porcentaje de la corriente simétrica de cortoiifio, cuya duracién es no mayor a
0,1 segundos, con base a la corriente nominalsdgldatas eléctricas...véase anexo
D....

Corriente calculda — corriente nominal 1774 — 263
0l = 100 =— =100
corriente nominal 263
= 574,50

Si superponemos la curva térmica del generadoekwealor de corriente calculado,
se puede observar que para una duracién de 1 sedanchdxima corriente
soportada es 1150% del valor nominal, la cual esi§ por encima del valor
obtenido. Sin embargo, se aclara que a falta de prweccion contra
sobretensiones, los grupos electrogenos y mas iBspeente los circuitos
electronicos que controlan las plantas estan expaiadallas de este tipo.

A pesar de que el estudio se realizd sobre redesrdidial, las
corrientes minimas de cortocircuito de los alimdatas no entran dentro del rango
de corrientes de operacion normal; lo cual no tastdmun en este tipo de redes.
Lo anterior es importante ya que los criterios é&ion y coordinacion de
protecciones resulta mas simple debido a que poesentara una superposicion de
corrientes.

Sin embargo, éste no es el caso para las plardatrieds. Si se observan los
resultados del estudio desde la tabla 23 hastabla 82, se puede notar que los
niveles de corto circuito minimos son menores guenéxima corriente hominal
admisible por los interruptores, por ende éstoaatdan si se presentase el caso de
una falla con estas caracteristicas.
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5. CONCLUSIONES

El estudio de puntos de operacion y corto circdibola red eléctrica de Campo Escuela
Colorado ha sido presentado. Basandose en una ofejéa de 4 puntos a desarrollar se
cubrieron los alcances presentados en el plansdaraodo del presente proyecto.

Luego de tener el modelo de la red y de realizarfligos de carga para cada caso de
interconexion, se logrd encontrar una viabilidazhi€a y financiera para la conexion de las

redes alimentadas por las subestaciones 61, 7111,y 111. Ademas de esto, se

consiguié observar los efectos sobre las pérdidasrggulacion de tension del sistema a
partir de la instalacion de bancos de condensadaresnaticos en las subestaciones 61, 71
y 91.

En el estudio de corto circuito se compararon éssilitados obtenidos de las simulaciones
con los equipos de proteccion instalados en lopogrelectrogenos, demostrando la
capacidad suficiente de éstos para soportar lagle®ssobrecorrientes que pueden
presentarse en el sistema. Sin embargo, para falicmnes minimas de corto circuito,
estos equipos no actian porque los niveles deeotes son menores que los limites de
operacion normal admisible por ellos. Ademas segutaron las especificaciones minimas
de los seccionadores que se tendrian que instalasdineas propuestas para la conexion
junto con su estudio de cortocircuito.

Se present6 un presupuesto estimado del costoideetaonexion ademas de los ahorros,
gue el uso exclusivo de los generadores, signifigaara la empresa, arrojando resultados
bastante positivos y optimistas en comparacion losncostos de implementacion. Lo
anterior, sumado con la responsabilidad tomadgppde de la Universidad Industrial de
Santander de disminuir la emision de gas quemadmhlente resulta una solucién viable
a la problemética planteada.

Cabe aclarar que los alcances de este trabajoaroaala coordinacion de las protecciones
para la red de estudio, para la cual se necesitarégmalisis mas a fondo.
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ANEXO A

(Trazado de la red eléctrica de Campo Escuela Colado, Planosl, 2y 3)
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ANEXO B

(Diagrama unifilar de la red eléctrica propuesta debaja tension de Campo Escuela
Colorado, 4,5y 6)
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ANEXO C

(Diagrama unifilar de la red eléctrica de media tesiobn de Campo Escuela Colorado,
Plano?)
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ANEXO D

(Caracteristicas generales y parametros eléctricake los generadoresl y 2)
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ANEXO E

(Informacion de linas y nodos de la red eléctrica dieaja tension
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ANEXO F

(Datos técnicos de conductore8CSRy THW)
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ANEXO G

(Catalogos electrénicos de los motores eléctricd¥EG, 10hp, 15hp, 20hp, 30hp,
general)
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ANEXO H

(Cotizacionesl, 2, 3y 4)
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ANEXO |

(Presupuesto)
‘ Obra: Interconexion entre las redes de las subestaciongs, 71, 91, 101 i 111. \
item | Descripcion Unid. | Valor unit. Cant. Valor item
Cable ACSR calibre 4/0 m $ 3.495,00 9360, $ 32.713.200,00
Banco de condensadores automatico 80 kVAr - 480 V $ 5.727.520,00 1% 5.727.520,00
Banco de condensadores automatico 120 kVAr A\480 $ 7.841.400,00 2% 15.682.800,00
Cable ACSR calibre 336,4 kcmil m $ BH0 5250{ $ 29.652.000,00
Poste de concreto pretensado 10m-510kgf 1.000,00 17$ 8.517.000,00
Cruceta de 3*3*1/4*3 mts $ 109.196,00 g 1.856.332,00
Cruceta de 3*1/4*4 mts $ 126.939,66 8B 1.015.517,28
Aislador tipo pin o para espigo 13,2 kV Ansi 55-4 $ 8.965,57 75| $ 672.414,00
Mano de obra: 3 linieros y 6 ayudantes $4.547.572,00
Transporte de materiales $ 2.08,3
- ]
Total bruto | $ 97.848.599,54
I.V.A. $ 15.655.775,93
Total neto | $ 113.504.375,47

Descripcion: Se considerd un poste de concreto cada 300m. Axdsendispondra de 3 linieros y 6 ayudantes porwostoae 4
SMLV y 2 SMLYV respectivamente. Los bancos de cosddores incluyen el control automatico en el precio

Nota: El costo de la mano de obra ya viene con 1.V.Aluiidlo.



ANEXO J

(Catalogo de interruptores de las plantas eléctricaly 2)
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