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RESUMEN

El objetivo principal de la materia de graduacion, es realizar la coordinacion de
protecciones de la subestacién de distribuciéon Juan Bautista Aguirre que
pertenece al sistema GUAYAS-LOS RIOS mediante métodos computarizados,

para calcular los ajustes de una manera rapida y confiable.

Se escogid esta S/E debido a frecuentes interrupciones que se han presentado
tltimamente ya sea por mala coordinacion de equipos de proteccion o por fallas

en las zonas que abarca la subestacion.

La coordinacion fue realizada con el fin de comparar los ajustes reales y
proponer a CNEL E.P. la utilizacion de nuevos equipos de proteccién avanzados
(Relés numéricos) debido a que brindan mayor rapidez y confiablidad al sistema,
ya que estos relés entre una de sus ventajas es que se puede realizar un ajuste

inmediato (tiempo real) de las protecciones.

Para alcanzar los objetivos del presente trabajo se debe realizar un estudio
exhaustivo tanto en minima como en maxima carga (Estudio de cortocircuito,

Estudio de flujo de carga).
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INTRODUCCION

Con la finalidad de garantizar la continuidad y confiabilidad del sistema eléctrico
de distribucién, se realiza este trabajo debido a que la energia eléctrica se ha
vuelto un recurso indispensable para la vida cotidiana de los seres humanos, ya
que una interrupcion debido a fallas o falsas operaciones de los equipos debido
a su mala coordinacion de los mismos produce molestias en los abonados vy

perdidas econémicas para la empresa eléctrica local.

Tomando en cuenta las normas IEE, ANSI e IEC actuales en el sistema eléctrico
se procede a realizar los ajustes y coordinacion de las protecciones de la
subestacion de distribucion Juan Bautista Aguirre, por medio de métodos

computarizados tales como CYMTCC 4.5y CYMDIS



CAPITULO 1

1. DESCRIPCION DE LAS INSTALACIONES

1.1 SUBESTACION JUAN BAUTISTA AGUIRRE

La Subestacion JUAN BAUTISTA AGUIRRE suministra energia eléctrica

a la poblacién tanto en la parte rural como urbana en el cantén Daule.

La subestacion Juan Bautista Aguirre se encuentra ubicada afueras del

cantoén salitre a pocos metros de la carretera con direccion E485.

1.2 UBICACION GEOGRAFICA

La Subestacion de la unidad de negocios CNEL GUAYAS LOS RIOS
“‘Juan Bautista Aguirre” se encuentra ubicada en la regidn costa,

provincia del Guayas, Cantén Daule, Dispone de un area total de 625 m?2.



Se encuentra ubicada junto a la carretera que va entre la parroguia Juan

Bautista Aguirre y Salitre

A continuacion se presentara la ubicacion geografica y vista satelital de la

subestacion Juan Bautista Aguirre en las figuras 1y 2 respectivamente.

/egetacio

[ \\Ju@n Bautista Aguirre

Figura 1.1 Ubicacién Geogréfica- Subestacion Juan Bautista A.




Figura 1.2 Vista Satelital — Subestacién Juan Bautista A.

1.3 INFRAESTRUCTURA CIVIL

La Subestacion Juan Bautista Aguirre consta de una entrada principal
constituida por una puerta metalica abatible para acceso vehicular y una

puerta metalica para el acceso personal.

En el interior de las instalaciones se encuentra la garita para la
guardiania, cuarto de control de 28,9 m? y un patio de maniobras con

suelo recubierto con piedra chispa.



Figura 1.3 Vista Superior-Instalaciones de la Subestacion Juan B A.

1.4 INFRAESTRUCTURA ELECTRICA Y EQUIPOS

1.4.1 Red de Subtransmisién

La Subestacion Juan Bautista Aguirre es alimentada a nivel de 69
KV mediante una linea de transmisibn aérea a través de la
subestacion DOS CERRITOS, con conductores 477 MCM 26/7

ACSR 72 MVA, con una longitud de 26,7 km.



1.4.2 Patio de 69 KV

El patio de 69kv de la subestacion se conecta a la entrada o
alimentacion de la subestacion Juan Bautista Aguirre, dandole
servicio continuo a través de las estructuras, aisladores y equipos

gue seran detallados exhaustivamente a continuacion.

1.4.2.1 Estructuras

Se disponen 2 torres metalicas de 10 metros cada una,
separadas a una distancia de 6 metros. Las torres se
encuentran sobre una base de hormigén con dimensiones

1.22 X 1.22 m, sujetados con pernos de hierro.

Las torres se unen mediante barras colectoras para
sostener los aisladores, pararrayos, al seccionador de 69

kV.
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Figura 1.4 Estructura Metalica en el lado de 69KV

1.4.2.2 Aisladores y Herrajes

Los aisladores sostienen al conductor y soportan la carga
mecanica que el conductor ejerce sobre ellos. Aislan al
conductor eléctricamente de tierra y de otros conductores

para evitar fallas en el sistema.

Los aisladores soportan niveles de voltajes tanto normales
como anormales que se puedan presentar repentinamente

en el sistema eléctrico.



Por lo general cada aislador viene asegurado a la torre con
su correspondiente herraje. A continuacion se mencionan

los aisladores instalados en la subestacion.

Tabla 1 Caracteristicas Técnicas — Aisladores y Herrajes

Descripcion Cantidad
Tipo poste, 69 KV,para estructura 9
tangente.
Tipo pin, 69 KV, para estructura -
tangente.
Aisladores 69 kv de suspension 18

En la figura 1.5 se muestra los aisladores instalados en la

Subestacion de Distribucion.

Figura 1.5 Aisladores 69 KV



1.4.2.3 Seccionador de Apertura Tripolar

El seccionador de apertura tripolar se encuentra dentro de
la S/E Juan Bautista Aguirre, cuya funcion principal es
aislar o realizar un corte entre diferentes elementos

internos.

El seccionador no puede realizar la apertura de las
cuchillas cuando el sistema se encuentra energizado, en
otras palabras el seccionador puede soportar corrientes de
cortocircuito pero no puede interrumpirlas. A continuacion
se presenta el seccionador instalado con sus

caracteristicas respectivas.

Figura 1.6 Seccionador de Apertura Tripolar



Las caracteristicas del seccionador se muestran a

continuacion.

Tabla 2 Caracteristicas del seccionador Tripolar de S/E

Juan Bautista

Marca Morpac
Tipo Ap_erturg columna
giratoria central
Voltaje 72.5 KV
Nominal
Mecanismo Motorizado
I nom 600 A

1.4.2.4 Interruptor en gas SF6 (GCB)

El interruptor automatico SF6 (Hexafluoruro de Azufre) es
un dispositivo de mayor importancia en la subestacion de
distribucién, ya que el interruptor tiene la funcién de liberar
fallas y brindar seguridad al momento de realizar un

mantenimiento al transformador de potencia.[7]

Sin embargo al momento de abrir el circuito debido a una
falla o mantenimiento se produce un arco eléctrico por

efecto a altas tensiones. El hexafluoruro de azufre es
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usado como medio de aislamiento para la extincién del

arco eléctrico.

Tabla 3 Caracteristicas Técnicas — Interruptor en Gas.

INTERRUPTOR EN GAS SF6 (GCB)

: I
. .| Bil | KV |. ~
Marca |Tipo|serie (KV) | cont(A) | Max Intermax | Ano
(KA)
Siemens| - - | 350 | 1200 |72,5 20 2002

.
L
1
1
1
3
1

Lo
1]
¥
i
N

Figura 1.7 Interruptor en Gas SF6
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1.4.2.5 Pararrayos en estructura 69 KV

Los pararrayos son dispositivos de proteccion sobre
sobretensiéon causados por impactos de rayos o
fendmenos transitorios, Se los colocan lo mas cerca al
elemento a proteger, Donde el pararrayos contribuye en la
confiabilidad de la Subestacion y la calidad de suministro

eléctrico.

En la subestacion Juan Bautista Aguirre se encuentran
instalados pararrayos de la marca WESTINGHOUSE en
cada una de las fases en lado de alta tensién, cuyas

caracteristicas se presentan en la siguiente tabla:

Tabla 4 Caracteristicas Técnicas — Pararrayos en

estructura 69KV
PARARRAYOS (69KV
Id vnom MC #
Fase Marca Max (KV) OV | Unidad
(KA) (KV) |aplicada
A |WESTINGHOUSE| 32 60 48 1
B |WESTINGHOUSE| 32 60 48 1
C |WESTINGHOUSE| 32 60 48 1
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Figura 1.8 Pararrayos en estructura 69KV

1.4.2.6 Conductores

Los conductores que se utilizan para la interconexion entre
la subestacion Dos cerritos y Juan Bautista Aguirre que
satisfacen los requerimientos de la carga, se presenta en la

siguiente tabla resumida.

Tabla 5 Caracteristicas de los conductores a Nivel de 69

kV
Descripcion de la linea de Alimentacion
Descripcion de la Dos Cerritos- "
. Juan Bautista | Transmision
linea .
Aguirre
Configuracién Radial
Voltaje 69KV | LongitudKm | 267
Conductor Calibre_ 477 MCM
Amperios 480 A
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1.4.2.7 Transformador de Potencia

El transformador de potencia es el equipo mas importante
en la S/E, cuya funcién es reducir niveles de voltajes y

suministrar potencia a las cargas en cada alimentador.

La S/E Juan Bautista Aguirre cuenta con un transformador
de potencia de 10/125 MVA a nivel de voltaje
69000/13800 voltios. El transformador de potencia se
encuentra sobre una base de hormigén reforzado con

dimensiones 3,22 x 2,22 m.

A continuacion se presenta una tabla con todos los

parametros presentes en el transformador de potencia.

Tabla 6 Datos de placas del Transformador de Potencia

PAUWELS TRAFO BELGIUM
# 93.2.401| eMP 55k
Aceite
Ano de Temo.
Fabricacion 1999 Bobina 55k
Normas IEC 76 . Cuba
Resist al
OA Vacio Conservador
10 MVA Radiador
Capacidad FA Aceite IEC 296
12,5 0
MVA Peso Total 21%
Frecuencia | 60 Hz Aceite 5%
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POS AT B.T MVA %Z
1 72450 13800 10 6,63
2 69000 13800 10 6,46
5 65550 13800 10 6,69

: Con. De

P Volt |Amperios| MVA Conmutador

1 72450 99,6 12,5 5-6

2 |70725 102 12,5 5-4

3 |69000| 104,6 12,5 4-7

4 |67275| 107,3 12,5 7-3

5 |65550] 1101 12,5 3-8

Figura 1.9 Transformador de potencia 69000/13800 V,

marca PAUWELS
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1.4.3 Patio de 13.8 KV

En el patio de 13,8 KV se ubican tanto las protecciones como las
alimentadoras. En donde el alimentador Juan Bautista Aguirre y el
alimentador salitre salen de la S/E de 2 postes de
aproximadamente 19 metros, a una separacion de 5 metros. Los
postes se unen por medio de barras colectoras en donde van
instalados los seccionadores de 13,8Kv y los pararrayos de 12Kv.
En cambio el alimentador Vernaza sale de la S/E por medio de un

poste de aproximadamente 8 metros.

Las protecciones de las alimentadoras se encuentras dentro de una
cabina metélica (Metalclad). Actualmente las protecciones de las
tres alimentadoras se las realiza con interruptores en vacio

controlados por relés de sobre corrientes electromecanicos.

Al momento de producirse una falla en la S/E se debe realizar un
reset manualmente al interruptor para cerrarlo. En la Figura 1.9 se

observa los 2 alimentadores que salen de la S/E.
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Figura 1.10 Patio de 13.8 KV

1.4.3.1 Seccionador de las alimentadoras (13.8KV)

El seccionador de las alimentadoras cumple con la funcién
de realizar maniobras de operacion el cual tiene las
siguientes caracteristicas que se resumen en la siguiente

tabla.
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Tabla 7 Datos del seccionador de aire principal de 13.8

KV

. Bil | Cont | inst
Alimentadora Marca
(KV) (A) (KA)

110 600 40 MEMCO

Juan Bautista
Aguirre
Salitre 110 600 40 MEMCO

1.4.3.2 Interruptores de las Alimentadoras.

Las alimentadoras de la subestacion Juan Bautista Aguirre
disponen de interruptores en vacio ubicados a la salida de
cada una de ellas, permitiendo la desconexion total en toda

la troncal principal en caso de falla.

Los interruptores de las alimentadoras no se encuentran a
la intemperie debida que se encuentran ubicados en una

cabina metdlica.

A continuacibn se presenta una tabla con las

caracteristicas de los interruptores de las Alimentadoras.



Tabla 8 Datos del Interruptor en vacio

Interruptores de las Alimentadoras
Alimentadora Baﬂléz[]a A Vernaza | Salitre
Marca Mitsubishi
Medio
Aislante Vacio
Kv Max 15
Bil KV 110
I cont(A) 600
| inst Max KA 18

1.4.3.3 Fusibles y Portafusibles

En la S/E Juan Bautista Aguirre se disponen de fusibles y

portafusibles en 2 alimentadoras. En donde los fusibles

operaran en caso de sobrecargas y corrientes de falla.

El fusible consiste en dos secciones separadas, la seccion
de baja corriente y seccién de alta corriente, el cual la
seccién de baja corriente proporciona despejes confiables
debido a corrientes altas que funden el elemento, y la

seccion de alta corriente que controla los niveles del arco

de voltaje y limita los niveles de corrientes.
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Las caracteristicas de los fusibles se presentan a
continuacion.

Tabla 9 Caracteristicas de los Fusibles.

FUSIBLES-PORTAFUSIBLES
MARCA | TIPO | AMPERIOS
S&C K 100

1.4.3.4 Conductores

Los conductores que se utilizan en las alimentadoras de la
subestacion Juan Bautista Aguirre que satisfacen los
requerimientos de la carga, se presenta en la siguiente

tabla resumida.

Tabla 10 Conductores usados en 13.8 KV

Conductores en las Alimentadoras

. Calibre .
Alimentadora Tipo
FASES NEUTRO
Juan Bautista
Aguirre 3/0 1/0 ACSR
Vernaza 2/0 1/0 ACSR

Salitre 3/0 1/0 ACSR
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1.4.3.5 Transformadores de corriente

Los transformadores de corriente se los utlizan en
mediciones o en protecciones. Nos enfocaremos en las
protecciones de la S/E. Debido que las corrientes de fallas
son muy elevadas, el transformador de corriente obtiene
sefales reducidas y aislada al sistema enviandolas al

circuito de protecciones.

En la subestacidon Juan bautista Aguirre se encuentran
instalados transformadores de corriente marca ABB cuyos

pardmetros se especifican en la siguiente tabla.

Tabla 11 Datos de placa de los transformadores de

corriente.

Transformador de Corriente

Fase |Tipo ReIaC|or_1,(Mu|t| BIL(KV) | Precision
relacion)
A |ABB 600/5 110 C.200
B |ABB 600/5 110 C.200
C |ABB 600/5 110 C.200




1.4.3.6 Transformador auxiliar
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Se dispone de un transformador monofasico auxiliar dentro

de la S/E Juan Bautista Aguirre para el uso de luminarias y

tomacorrientes generales. A continuacion se presentas las

siguientes caracteristicas del transformador.

Tabla 12 Parametros del transformador auxiliar

Marca| Tipo Serie | Relacion |Capacidad(KVA)
7620/120-
CNEL. |ACEITE | 050511 240V 15

Figura 1.11 Transformador Auxiliar
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1.4.4 Cuarto de Control

1.4.4.1 Banco de Baterias y Cargador

La S/E Juan Bautista Aguirre posee solo una sola bateria
de 12 v con su respectivo cargador, En la Figura 1.12 se
presenta tanto el cargado y la bateria de la subestacion y

los datos de la bateria en la tabla respectivamente.

Figura 1.12 Cargador Desico y bateria Bosch

Tabla 13 Datos del banco de bateria

Baterias BOSCH

# 1
Voltaje[V] 12
Ah 100




1.44.2

1443
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Tableros

La S/E Juan Bautista Aguirre poseen varios tableros en
cual la mayoria se encuentran en el cuarto de control, tanto
para los breakers AC y DC y los circuitos de proteccion,

alarmay relés de proteccion de sobre corriente.

Medidores

Las mediciones de la S/E se encuentran en:

» El lado de alta tension.

> En cada alimentadora.

Los medidores instalados actualmente en la S/E son
modernos, por lo cual se puede realizar monitoreo,
mediciones reales (Potencia, voltaje y corriente) y

almacenamiento de datos en un periodo.
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Tabla 14 Datos de los medidores

Medidor Servicio Marca | Tipo |Voltaje
Salida del Schneider| 7650
Transformador
ION Juan Iiautlsta Schneider| 6200 | 120 V

Salitre Schneider| 6200
Vernaza Power M | 6200

Figura 1.13 Medidores Schneider en la S/E Juan Bautista
Aguirre

1.4.4.4 Proteccion Del Transformador de Potencia.

Actualmente el transformador de potencia no se encuentra
protegido contra fallas internas, debido a que se encuentra
instalado un relé SPAJ140C marca siemens en el lado de
alta tension. Donde este relé carece de la funcion de

proteccion diferencial.
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Las funciones especificas de este dispositivo de proteccion
instalado en la parte de alta tension se detallaran mas
adelante en el Capitulo 4, en la Figura 1.14 se observa el

relé SPAJ140C.

Figura 1.14 Panel de Control con el relé SPAJ140C
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1.4.45 Proteccion de las alimentadoras

Las protecciones de las alimentadoras disponen de los

siguientes equipos de proteccion:

Tabla 15 Proteccion de las alimentadora

Relés de las alimentadoras
Alimentadora Tipo Marca |Funciones

Juan B‘?‘““Sta Electromecanico | Mitsubishi
Aguirre 50/51

Salitre Electromecénico | Mitsubishi| 50N/51N
Vernaza Electromecénico | Mitsubishi




CAPITULO 2

2. ESTUDIOS DE FLUJO DE CARGA

2.1 INTRODUCCION

En este capitulo se muestra los estudios de flujo de carga del sistema
eléctrico de distribucion de la subestacion JUAN BAUTISTA AGUIRRE,
para lo cual es de suma importancia y necesario el uso de la herramienta

computacional CYME V.5.04 ANALISIS BASICO DE CYMDIST.

El moédulo “flujo de carga” de CYME proporciona al usuario algoritmos
para redes equilibradas y desequilibradas, En nuestro caso utilizaremos
el método de calculo de caida de tensidn- desequilibrada, ya que
generalmente todos los sistemas de distribucion del Ecuador presentan
redes desequilibradas, Dicho analisis nos permite obtener resultados

optimos para el presente estudio de flujo de carga.
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El andlisis de flujo de carga tiene como objetivo principal el
comportamiento en estado estable del sistema de distribucion bajo

diversas condiciones de operacion.

En dicho flujo de carga se obtiene un analisis base para el planeamiento
disefio y operacién, de tal forma que se puede determinar la potencia que
fluye atreves de los transformadores, tension en las barras y verificar la

existencia de sobrecarga en el sistema.

2.2 CRITERIOS APLICADOS EN EL ESTUDIO

2.2.1 Flexibilidad Operacional.

El sistema podra funcionar mediante un suministro de energia de la
linea de subtransmision DAULE NUEVA- J.B. AGUIRRE que viene
desde la subestacion de transmision DOS CERRITOS ubicada al

norte de la ciudad de Guayaquil sin ninguna restriccion.

2.2.2 Niveles de confiabilidad

El sistema debe de proveer la continuidad de servicio y la

alimentacion a la zona urbana que se alimentan en nivel de voltaje
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de 13,8[KV] en forma prioritaria ante la existencia de falla de un

elemento dentro del sistema.

Debido a que la subestacion JUAN BAUTISTA AGUIRRE no
cuenta con doble alimentacion la confiabilidad del sistema seria

muy baja, y no se cumpliria con lo expuesto anteriormente.

2.2.3 Niveles de Sobrecarga

No se aceptan sobrecarga en los Elementos de Distribucién del
Sistema mayores a la cargabilidad establecida en las
especificaciones técnicas. Para el caso de los Transformadores
Convencionales de Fuerza, la carga no debe exceder su capacidad

OA (capacidad con enfriamiento por aceite y aire natural).

2.2.4 Regulacion de voltaje

Los voltajes a nivel de barras del Sistema no deben exceder del
2,5% del valor de la tension nominal y tampoco pueden estar por

debajo de un 2,5%, ante cualquier contingencia operativa.

2.3 ANALISIS DE CASOS

En el presente trabajo se consideran los siguientes casos para el estudio:
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CASO 1

e Estudios de flujo de carga — caso base carga méaxima.

CASO 2

e Estudios de flujo de carga — caso base carga minima.
2.3.1 Estudios de Flujo de Carga — Caso Base Carga Maxima

La Empresa publica CNEL GUAYAS-LOS RIOS nos facilitd una
base de datos con informacion de los medidores en los
alimentadores de la S/E Juan bautista Aguirre en un periodo de 4
meses que comprende desde febrero hasta mayo del 2014, con un
tiempo de muestreo de cada 15 minutos permitiendo de esta forma
obtener las cargas maximas para cada una de los alimentadores
(Juan bautista Aguirre, Vernaza y Salitre) y asi realizar el estudio

de flujo de carga maxima

2.3.2 Estudios de Flujo de Carga — Caso Base Carga Minima

En este caso de carga minima al igual que para carga maxima, se
tomo la Informacion de los medidores de la S/E Juan Bautista
Aguirre en un periodo de 4 meses que comprenden los meses de

febrero a mayo, y asi realizar el estudio de flujo de carga minima.
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2.4 DATOS DEL SISTEMA

Para el estudio del comportamiento de una subestacién de distribucién
se debe ajustar de manera correcta los valores de los parametros

iniciales de cada uno de sus componentes.

Esta secciébn contiene las caracteristicas de equipos, tales como:
transformador de fuerza, conductores, lineas y barras, a fin de que estos
datos constituyan la base sélida para realizar los respectivos céalculos
que permitirdn obtener resultados precisos para el buen funcionamiento

de todo el sistema y la coordinacién de protecciones de los equipos.

2.4.1 Datos de Transformadores de Fuerza

Tabla 16 Caracteristicas del Transformador Trifasico

PARAMETROS DEL TRANSFORMADOR
TRIFASICO.

Subestacién Juan Bautista Aguirre
Marca Pauwels
Potencias
Potencia OA 10/12,5 MVA
Potencia FOA
Voltaje Nominal
Alta 69 kV



Baja 13,8 kV
Grupo de Conexion
Alta D
Baja Yn
Indicativo*30° 1
/Fase
Impedancias
Impedancia 6,48 %
Ubicacion de los Taps
Alta X
Baja
TAPS 4
Posicion 67275V

2.4.2 Datos de Lineas y Conductores
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Para la alimentadora Juan Bautista Aguirre se utiliz6 un conductor

ACSR 3/0 para todas sus fases y un conductor ACSR 1/0 para el

neutro.

Para la alimentadora Salitre se utiliz6 un conductor ACSR 336,4

para todas sus fases y un conductor ACSR 3/0 para el neutro.

Finalmente para la alimentadora Vernaza se utiliz6 un conductor

ACSR 2/0 para todas sus fases y un conductor de igual tipo para el

neutro.
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La siguiente tabla muestra los datos técnicos de cada uno de los
conductores utilizados para las alimentadoras de la S/E Juan

Bautista Aguirre.

Tabla 17 Caracteristicas de los conductores

Area de |Trenzado %3{222? GMR
Aluminio | Al/St (Pulg) (Pies)
336,4
MCM 0,741 0,0255
3/0 AWG 6/1 0,502 0,0066
2/0 AWG 6/1 0,447 0,0051
1/0 AWG 6/1 0,398 0,00446
Corriente Resistencia Reactancia
A (Ohm/Mmi) Inductiva
25C 50C
530 0,278 0,306 0,445
300 0,56 0,4493 0,621
270 0,706 0,5562 0,641
230 0,888 0,696 0,656

2.4.3 Datos de Barras de Carga

2.4.3.1 Carga Maxima

Ya se ha mencionado que se utilizé6 un periodo de cuatro
meses para hacer los analisis de flujo de carga, no
obstante se recalca que esto se lo hizo bajo el supuesto de

gue el mismo patron de comportamiento de la demanda es
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afo a afo, por lo cual con la informacién proporcionada por
la E.P. CNEL GUAYAS- LOS RIOS se obtuvieron las
respectivas cargas maximas y minimas de las S/E Juan

Bautista Aguirre.

A continuacion se presenta las cargas maximas en cada
alimentador de la S/E de distribucion Juan bautista

Aguirre.

Tabla 18 Carga Maxima en las Alimentadoras

Carga Maxima

Alimentadoras P Max(KW) Q S
max(KVAR) max(KVA)
Juan Bautista  146,748124 59,096248 158,200
Aguirre
Salitre 1988,04046 772,123652 2132,7165

Vernaza 2837,79142 1017,3301 3014,634
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Carga Maxima (2014)

mP

mQ

Potencia Activay Reactiva(kw Kvar)
I

Febrero Marzo Abril Mayo
Meses

Figura 2.1 Carga Maxima total en el lado de Baja del
Transformador en el periodo de 4 meses

2.4.3.2 Carga Minima

A continuacion se presenta las cargas minimas en cada
alimentador de la S/E de distribucion Juan Bautista

Aguirre.

Tabla 19 Carga Minima en las Alimentadoras

Carga Minima

Alimentadoras P Q S
Max(KW) max(KVAR) max(KVA)
Juan Bautista 41,874 25,0732 48,8067
Aguirre
Salitre 158,6836  91,64098 183,2445

Vernaza 88,1575 46,9927 99,9
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1400

1200

Pote ncia actira y reactiva (Kw KVAR)

Carga Minima (2014)

1000 A

mpP
nd

Febrero Marzo Abril Mayo

Meses

Figura 2.2 Carga Minima total en el lado de Baja del

Transformador en el periodo de 4 meses

2.5 RESULTADOS DE LOS ESTUDIOS DE FLUJO DE CARGA

Los resultados de Flujo de carga seran presentados en forma gréfica por

ser el método mas conciso y usualmente mas informativo. El flujo del

sistema puede ser rapidamente analizado con la presentacidon grafica y

relacionar la configuracion del sistema, condiciones operativas y

resultados.

El andlisis del flujo de carga muestra lo siguiente:

a) Voltaje en barras.

b) Factor de Potencia. Requerimientos de potencia Reactiva.
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c) Carga sobre todos los conductores y transformadores, verificar que la
carga este dentro de la capacidad de transmision para condiciones
normales y contingencias operativas.

d) Ajustes de TAPS de los Transformadores.

2.5.1 Caso Base

A continuacion se presentan los resultados del flujo de potencia
realizado en la S/E Juan Bautista Aguirre, tanto para maxima carga

y minima carga.

Se observa en la figuras 2.3 los parametros ingresados a la
simulacién para realizar el flujo de Potencia tanto como en maxima
y minima carga. (Para una mejor presentacion visual de los

pardmetros del sistema se utilizé el simulador POWERWORLD).

Al finalizar la simulacion de flujo de potencia, se observa las
potencias tanto activas como reactivas en cada alimentador y en el
lado de baja Tensién en el Transformador de potencia como se

observa en la Figura 2.3.

El Transformador de Potencia en maxima carga tiene un factor de

utilizacién de 53,96% dejando asi una reserva del 46,04%.



38

El Transformador de Potencia en minima carga tiene un factor de

utilizacion de 3,41% dejando asi una reserva del 96,59%.

A continuacién se observa los valores de los parametros ajustados

en la simulacion de flujo de potencia en maxima carga.

59 Kw Fuent=

Transformador
69/13,8 Kv
z=6,943%0
1012, MV A

T

158,43 MVA 2132, 7MVA 3014,6MVA

Transformador
13,8 Kv

Figura 2.3 Parametros para el flujo de carga maxima

En la siguiente figura 2.4 se observa los valores de los parametros

ajustados en la simulacion de flujo de potencia en minima carga.



89 Kw Fuente

Transformador
59/13,8 Kv
Z=06,945%
10,12, MV A

Transformador
13,8 Kv

43,80 MVA 133,29 MVA 100N A

Figura 2.4 Parametros para el flujo de carga min
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2.5.1.1 Voltajes en Barras

Tabla 20 Voltajes en barras para carga maxima

N 1 2
Nombre Barra 69 Kv | Barra 13,8 Kv
V Nom (Kv) 69 13,8
Voltaje (p.u) 0,975 0,988
Fase -3,12 -34,93
Voltaje (Kv) 67,3 13,6

Tabla 21 Voltajes en barras para carga minima

N 1 2
Nombre Barra 69 Kv | Barra 13,8 Kv
V Nom (Kv) 69 13,8
Voltaje (p.u) 0,984 1,008
Fase -2,48 -32,58
Voltaje (Kv) 67,9 13,9

2.5.1.2 Consumo

Tabla 22 Consumo en barras para carga maxima

Consumo para carga maxima
J.B.AGUIRRE | 147 [KW] | 59 [KVAR]
SALITRE | 1988 [KW] | 772 [KVAR]
VERNAZA | 2838 [KW] | 1017 [KVAR]




Tabla 23 Consumo en barras para carga minima

Consumo para carga minima
J.B.AGUIRRE | 42 [KW] | 25 [kVAR
159
SALITRE [KW] 92 [kKVAR]

VERNAZA | 88 [KW] | 47 [KVAR]

2.5.1.3 Carga de Transformadores

Tabla 24 Potencias entre barras para carga maxima

Desde Barra 69
Hasta Barra 13,8

MW 5,98
MVAR 2,035
MVA 5,396
MVA Lim 10
%Ilim 53,96

Perd Mw 0,025
Perd MVAR 0,189

Tabla 25 Potencias entre barras para carga minima

Desde Barra 69
Hasta Barra 13,8
MW 0,29
MVAR 0,164
MVA 0,341
MVA Lim 10
%lIlim 3,41
Perd Mw 0,01
Perd MVAR 0,01




2.5.1.4 Potencia Activa y Reactiva Recibida del Sistema

Tabla 26 Potencia recibida para carga maxima

Potencia recibida para carga
maxima

2,035

Barra 69 | 4,997 MW MVAR

Tabla 27 Potencia recibida para carga minima

Potencia recibida para carga
minima

0,164

Barra 69 0,299 MW MVAR

2.5.1.5 Tap del Transformador de Potencia

Tabla 28 Ajuste del Tap del Transformador

Transformador TAP erlllalta
tension
SIEMENS
67/13,8KV 18/24 97,5%
OA/FA

42
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2.6 CONCLUSIONES DEL ESTUDIO DE FLUJO DE CARGA

El flujo de Potencia realizado en la Subestacion Juan Bautista Aguirre a
permitido determinar y concluir en base a los criterios antes sefialados,

tales como:

1. La potencia que se consume la Subestacion tanto en maxima y
minima carga, es suplida constantemente en operaciones normales
por el sistema nacional interconectado (SNI) del Ecuador, en nuestro

caso la fuente de suministro proviene de Dos Cerritos (DCE_LT5).

2. Los voltajes de las barras son 0,975 [p.u.] en la barra de 69 [KV] y
0,988 [p.u.] en la de 13.8 [KV] para la condicion de carga maxima. Los
voltajes de las barras son 0.984 [p.u.] y 1,008 [p.u.] respectivamente.
para la condiciobn de carga minima. Estos voltajes se encuentran
dentro del rango de regulacion de voltaje permitido del 2,5% [67,275-

70,725(KV)].

3. El ajuste del TAP del transformador se encuentra en la posicion 4, es
decir el ajuste corresponde a una relacion de transformacion

67275:13800.
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4. Se verifica que el transformador de potencia no presenta ningun
inconveniente para demanda maxima, puesto que utiliza solo el
53,96% de su capacidad OA, dicho esto se pueden tener dos analisis:
el primero que el transformador no esta operando de forma eficiente,
0 segundo, que al momento de instalar dicho transformador en la S/E
se penso en los estudios de crecimiento de carga del sector, y de esta
forma abastecer el servicio durante un largo periodo de afos

posteriores a su instalacion.

5. Se observa que la carga no es similar para todas las alimentadoras,
sin embargo por normalizacion se utiliza el mismo tamafio del

conductor.

6. Para el caso de la alimentadora Vernaza que es la mas cargada y la
gue cubre una mayor area, se puede dar la situaciéon de que al final
de la linea la regulacién de voltaje no sea la 6ptima, puesto que el
voltaje en la barra de 13,8 KV es de 0,988 p.u., y se tendria que optar
por métodos de regulacibn de voltaje para asegurar el voltaje

adecuado como se especificd en la norma.



CAPITULO 3

3. ESTUDIOS DE CORTOCIRCUITO

3.1 INTRODUCCION

En el andlisis de cortocircuito, las fallas del sistema se manifiestan como
condiciones anormales de operacién que nos podrian conducir a uno de

los siguientes fenébmenos:
v Indeseables flujos de Corrientes.

v Presencia de Corrientes de magnitudes exageradas que podrian

dafar los equipos.

v Caida de Voltaje en la vecindad de la falla que puede afectar

adversamente la operacion de las maquinas rotatorias.
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v Creacién de condiciones peligrosas para la seguridad del personal.

Este capitulo se centra en los estudios de corto circuito del sistema de la
Subestacion Juan Bautista Aguirre para resolver las situaciones criticas
sefialadas y obtener la informacion basica para la coordinacion de las

protecciones. Los estudios tienen los siguientes objetivos:

v Determinar el efecto de las corrientes de falla en los componentes
del sistema tales como cables, barras y transformadores durante el

tiempo que persista la misma.

v Los estudios determinan las zonas del sistema en donde la falla

puede resultar en depresién inaceptable de voltajes.

v Determinar el ajuste de los equipos de proteccién, los cuales son

establecidos considerando el sistema bajo condiciones de falla.

3.2 ALCANCE DE LOS ESTUDIOS DE CORTOCIRCUITO

Considerando que el sistema de la Subestacion Juan Bautista Aguirre se

caracteriza por ser un sistema tipicamente aterrizado el estudio de
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cortocircuito considera los siguientes tipos de falla como las principales a

analizar:

> Falla Trifasica a tierra

> Falla de linea a linea

> Falla de linea a tierra

La falla trifasica a tierra es a menudo, para este tipo de sistema, la mas
severa de todas, por ello es costumbre de simular solamente la falla
trifasica cuando se busca las magnitudes maximas de corriente de falla;
sin embargo en la Subestacién Juan Bautista Aguirre se verificara todos
los tipos de corrientes de fallas, pero se verificara primordialmente que la

Corriente de Falla a Tierra no exceda la corriente trifasica.

3.3 DATOS DEL SISTEMA
A continuacion se detallaran cada uno de los parametros del sistema que
se necesitan para realizar los estudios de corto circuito de la Subestacion

Juan Bautista Aguirre:



48

3.3.1 Impedancias equivalentes en la barra de la subestacion

La empresa publica CNEL E.P. nos proporcioné informacion de la
impedancia equivalente de Thevenin vista desde la barra de 69 KV
aguas arriba a todo el SIN de la subestacion Juan Bautista Aguirre,

tanto para maxima y minima generacion.

Los datos en (p.u.) de las impedancias de las tablas siguientes

estan referenciadas a una base de 100 [MVA] y 69 [KV].

3.3.1.1 Impedancias Equivalentes

Tabla 29 Impedancias Equivalentes maxima generaciéon para 69

KV
Tipo de R X R X
impedancialohmios [Ohmios| (p.u.) | (p.u.) | X/R
Positiva 3,39 16,213 |0,0713(0,3405( 4,76
Negativa 3,39 16,213 |0,0713(0,3405( 4,76
Cero 10,39 | 46,679 [0,2183|0,9804 | 4,49

KV

Tipo de

X

X/IR

Tabla 30 Impedancias Equivalentes minima generacion para 69
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impedancia{ohmios |Ohmios| (p.u.) | (p.u.)

Positiva 3,39 | 16,213 (0,0713|0,3405| 4,76

Negativa 3,39 | 16,213 [ 0,0713|0,3405| 4,76

Cero 10,39 | 46,679 (0,2183(0,9804| 4,49

3.3.1.2 MVA de cortocircuito

También la empresa publica CNEL E.P. nos proporcioné
informacion de los [MVA] de cortocircuito en la barra de 69
[KV] de la Subestacion Juan Bautista Aguirre para las fallas
trifdsica y una fase a tierra, tanto para maxima como para
minima generaciéon, que a continuacion se muestran en las

tablas:

Tabla 31 MVA de cortocircuito maxima generacion

Tipo de Potencia de
Falla Falla (MVA)

LLL 291,13
LG 177,47
LL 252,05

LLG 260,65
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Tabla 32 MVA de cortocircuito minima generacion

Tipo de |Potenciade
Falla Falla (MVA)

LLL 276,19
LG 173,65
LL 239,26
LLG 248,34

3.3.2 Datos de Transformadores de Fuerza

Igual que en el caso de los conductores los transformadores son
elementos pasivos en el analisis de cortocircuito, sus
caracteristicas técnicas son analogas a las utilizadas en los

estudios de flujo de carga.
3.4 RESULTADOS DE LOS ESTUDIOS DE CORTOCIRCUITO

Las corrientes de cortocircuito han sido calculadas considerando los
criterios técnicos indicados en la seccion 2.3. Todos los tipos de fallas

seran simulados en cada una de las barras del sistema.

Ademas no se hace un estudio separado de cortocircuito a demanda
maxima y demanda minima, puesto que el cortocircuito no depende de
la directamente carga, pero si de las impedancias del sistema y en
nuestro caso el equivalente thevenin a demanda maxima y minima son

relativamente iguales.
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También se como tension de pre falla no se tom6 en cuenta para este
estudio la tensién nominal del sistema, sino la tensién de servicio, puesto
gue esto nos permite obtener resultados mas precisos en nuestro estudio

de cortocircuito.

3.4.1 Caso base

En el Anexo 2 se adjunta los resultados graficos de las
simulaciones de cortocircuito del Caso base, que se resume a

continuacion:

3.4.1.1 Corrientes de Falla en cada barra:

Para el calculo de la corriente en (p.u.) se obtiene la
corriente base para el lado de 69 [KV] y 13,8 [KV]

respectivamente:
1. Corriente Base 69 KV:

100000 KVA

I(base) 69 KV= Fco

=836,74A (3.1)

2. Corriente Base 13,8 KV:

100000 kVA

|(base) 13,8 KV= W

=4183,70[A]  (3.2)
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En la Tabla 3.5 se presentan los calculos resultantes de las
corrientes de cortocircuito en Amperios y en p.u. y los MVA
de cortocircuito para los diferentes tipos de fallas en la

barra de 69 [KV]:

Tabla 33 Corrientes y MVA de Cortocircuito en barra 69

[KV]
lcc barra | lcc barra Capzceldad
haa | 69[KV] | B9IKVI 0o circuito
(A) (p.u.) (MVA)

LLL 2440 2,9161 296

LG 1498 1,7903 182

LL 2113 2,5253 256
LLG 2186 2,6125 131

En la Tabla 36 se presentan los calculos resultantes de las
corrientes de cortocircuito en Amperios y en p.u. y los MVA
de cortocircuito para los diferentes tipos de fallas en la

barra de 13,8 [KV]:



Tabla 34 Corrientes y MVA de Cortocircuito en barra

13,8 [KV]
lcc barra | lcc barra Capzt;ldad
lfana | 13,8[KV] | 13,8[KV] e
cortocircuito
(A) | (p.u) (MVA)

LLL 4301 1,028 107
LG 4888 1,1683 122
LL | 3725 | 0,8904 93
LLG| 4736 1,132 141

3.4.1.2 Corrientes de falla alo largo de la alimentadora:

53

En esta seccion se mostraran las corrientes de fallas en el

punto en donde se encuentra el

primer fusible de

proteccién a lo largo de las alimentadoras que fueron

simuladas en el

programa CYME V.5.04 ANALISIS

BASICO DE CYMDIST, para lo cual arrojo los valores

mostrados a continuacion para cada alimentadora.
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Tabla 35 Corrientes y MVA de Cortocircuito en ler fusible

de proteccién a lo largo de la alimentadora J.B.AGUIRRE

Capacidad
lec [KV] lce de
Ifalla o
cortocircuito
(A) (p.u.) (MVA)
LLL 0 0 0
LG 4182 0,9996 104
LL 0 0 0
LLG 0 0 0

Tabla 36 Corrientes y MVA de Cortocircuito en primer

fusible de proteccion a lo largo de la alimentadora

SALITRE
Capacidad

lce [KV] lce de

Ifalla . .

cortocircuito
(A) (p.u.) (MVA)

LLL 4279 1,0228 106
LG 4842 1,1573 120
LL 3706 0,8858 92
LLG| 4689 1,1208 139
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Tabla 37 Corrientes y MVA de Cortocircuito en primer

fusible de proteccion a lo largo de la alimentadora

VERNAZA
Capacidad

lce [KV] lce de

Ifalla . :

cortocircuito
(A) (p.u.) (MVA)

LLL 4206 1,0053 105
LG 4708 1,1253 117
LL 3643 0,8708 91
LLG 4547 1,0868 133

Es de notar que en la alimentadora J.B. AGUIRRE solo se

detalla una corriente de cortocircuito de una fase a tierra,

esto es debido a que el primer fusible de proteccion

posterior al interruptor en la alimentadora se encuentra en

una ramal monofasico (VEASE Grafica 2.a.1_anexo 2) y no

en la troncal principal (trifdsico) como sucede en las otras

dos alimentadoras (VERNAZA Y SALITRE).

3.5 CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

El presente Estudio de Cortocircuito en la Subestacion JUAN BAUTISTA

AGUIRRE ha permitido cumplir los siguientes objetivos:
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1. Determinar el efecto de las corrientes de falla en los componentes del
sistema tales como cables, barras y transformadores en el tiempo de

duracioén de la misma.

2. El estudio de cortocircuito considera los siguientes tipos de falla:
Falla Trifasica a tierra
Falla de linea a tierra
Falla de linea a linea

Falla de dos lineas a tierra

3. Las corrientes de cortocircuito han sido calculadas considerando el
estdndar IEEE aplicables para el célculo de falla para voltajes media y
alta tension. | Standard IEEE Std C37.010-1979, |IEEE Std C37.5-1979,

IEEE Std 141-1993, IEEE Std 241-1990, y IEEE Std 242-1986.

Los diferentes tipos de falla fueron aplicadas a cada una de las barras del
sistema, los resultados se muestran graficamente en el ANEXO 2, los

cuales permiten establecer y concluir lo siguiente:

4. Se observa que la corriente de falla de linea a tierra y de dos lineas a
tierra en la barra de 13,8 [KV] tiene valores superiores a la corriente de
falla trifasica, es decir, no se limitd estos tipos de falla por medio de

ninguna instalacion de resistencia a tierra.
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5. Se producen efectos de sobrecarga transitorios y permanentes en
cada uno de los equipos del sistema, alterando las condiciones normales
de operacion del sistema y produciendo averias severas en caso de no

despejarse en forma adecuada la falla.

6. El interruptor a gas SF6 que esta montado en la Subestacion JUAN
BAUTISTA AGUIRRE tiene una capacidad de interrupcion de corriente
de cortocircuito de 40[kA] que es el minimo valor normalizado para ese

voltaje.

7. Las corrientes de cortocircuito calculadas en las alimentadoras tienen
valores inferiores a las corrientes de cortocircuito en la barra de la
subestacion, haciendo méas confiable nuestro estudio, puesto que por
teoria de andlisis de cortocircuito, mientras mas alejado este el punto de

falla de la fuente menor sera su valor.

8. Logramos obtener las corrientes de falla méxima y minimas en el
sistema de la Subestacion JUAN BAUTISTA AGUIRRE, con lo cual se
pueden establecer los ajustes de los equipos de proteccion, los cuales
son determinados considerando el sistema bajo condiciones de falla, y

seran estudiados en el Capitulo 4 de este estudio.



CAPITULO 4
4. PROTECCION DE LA SUBESTACION DE

DISTRIBUCION

4.1 ESQUEMA DE PROTECCIONES

En la figura 4,1 se presenta el esquema de proteccién de la subestacién
Juan Bautista Aguirre, Conformada con un interruptor GCB (Gas Circuit
Breaker) en el lado primario del transformador de potencia (69KV), un
interruptor VCB en el lado secundario del transformador de potencia

(13,8KV).

Como proteccion en la subestacion se encuentra un relé digital

SPAJ140C para la proteccion de sobre corriente en el lado de alta
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tension, y en el lado de baja tensibn se encuentran relés

electromecanicos de sobre corriente e instantaneo.

En la actualidad la Subestaciéon Juan Bautista Aguirre no cuenta con la

proteccién para fallas internas en el transformador de potencia.

89KV |
SPAJIOC
r-—-—-—=-=-—-- hl

GHEDT ] 2005 x3x4

50: SOBRE-CORRIENTE INSTANTANEOQ
51: SOBRE-CORRIENTE TEMPORIZADA
50N: RELE INSTANTANEO TIERRA

A 51N: RELE SOBRE-CORRIENTE TIERRA

52

r‘r‘v“m%

Rele Eﬂ
Electromecanicos.

Lo ) 1200:5 MR
sl sm: 8005 x1-x4
138KV

Figura 4.1 Esquema de Proteccion del transformador de Potencia

Para efectos de brindar a los abonados un mejor servicio y a su vez
aumentar la seguridad del transformador de potencia, Se propone a
CNEL GUAYAS LOS RIOS cambiar y adicionar elementos de proteccion

para aumentar la confiabilidad de la subestacién Juan Bautista Aguirre.
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Se considerd adicionar la proteccion diferencial para fallas internas del
transformador de potencia de la Subestacion, Cambiar la proteccion del
lado de baja tension del transformador por relés digitales con las mismas
funciones a los instalados actualmente en la Subestacion y cambiar la

proteccion en los tres alimentadores, asi mismo por relés digitales.

Puesto que el relé TPU-2000R tiene incluido la proteccion diferencial
tanto para el lado de alta tension (69 KV) como para el lado de baja
tension (13,8 KV) y la subestacion Juan Bautista Aguirre cuenta
actualmente con un relé de proteccion en el lado de alta (relé SPAJ
140C), esta condicidn nos permite tener una proteccion de respaldo en el
lado de alta tension, en caso de que una de las dos protecciones no

actué.

Los elementos de proteccion propuestos se detallan a continuacion:

v RELE TPU2000R para proteccién en el transformador de potencia.
v" RELE SPAJ140C para proteccion en los alimentadores de la

Subestacion.



61

il
B2

2 2
w
]
2+
—
g
>t

600:3 MR

20005 x3-x4
--1 SPAJ140C

P rs e + | e005 MR

gi' @H 200:5 x3-x4

f L |
ﬁ: 50. SOBRE-CORRIENTE INSTANTANEO
51 SOBRE-CORRIENTE TEMPORIZADA
87 PROTECCION DIFERENCIAL
50N: RELE INSTANTANEO TIERRA
I1N: RELE SOBRE-CORRIENTE TIERRA
46. SOBRE-CORRIENTE TEMPORIZADA DE

SECUENCIA NEGATIVA.

86 RELE DE BLOQUEO.

o >

12005 MR
B800:5 x1-x4

= 52 !
h@ SPAJ140C
120240V ity Y igut
15 KVA 600:5 MR ! 1 6005 MR
5019 x2-x3 L____j 200:5 x4-x5

SERVICIOS
AUXILIARES

e |

JUAN BAUTISTA A. SALITRE VERNAZA

SPAJ140C SPAJ140C

o e L e ;
!
;
m]

: 600:5 MR

ngt/ T 200:5 x4-x5 {]

Figura 4.2 Esquema de Proteccion de la Subestacién Juan Bautista

Aguirre

4.2 Proteccion Transformador de Potencia

La proteccion del transformador de potencia de la subestacion se la

realizara con el relé TPU2000R de la empresa ABB, En donde este relé
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digital estd enfocado en la administracion y proteccion interna de los
transformadores.
En la figura 4.3 se muestra el esquema de protecciones propuesto para

el transformador de potencia instalado.

Las funciones principales del relé digital para la proteccion del

transformador son las siguientes:[3]

Proteccién de fases:

v" Proteccion diferencial.
v'  Sobre-corriente instantaneo.
v' Sobre-corriente de tiempo inverso.

v' Sobre-corriente temporizada de secuencia negativa.

Proteccién de Tierra:

v Sobre-corriente temporizada: 51N y 51G.

v' Sobre-corriente instantanea: 50N.
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Figura 4.3 Esquema del relé TPU2000R
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En la figura 4.4 muestra la conexion del TPU2000R el cual tiene una

configuracion A-Yn.
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Figura 4.4 Esquema de proteccion de TPU2000R

4.2.1 Protecciéon Diferencial 87

4.2.1.1 Caracteristicas de la funcién 87T

La Proteccion Diferencial se lo realiza a través del relé 87T,
el cual es un dispositivo microprocesador de proteccion
contra cortocircuitos internos del transformador que se

conecta a los secundarios de los transformadores de
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corriente (TC’s), situados en ambos lados del elemento del
transformador y su principio se basa en comparar la
magnitud y angulo de fase de las corrientes que entran y
salen del transformador de potencia por medios de sus
TC’s de baja y alta tension, corrientes que normalmente
oscilan entre 1A y 5A,para nuestro caso la medida de los

CT’s sera de 5A. [2]

Puesto que los relés a través de los afios han ido
mejorando con respecto a la tecnologia, no requieren que
la compensacion de angulos debido a la conexién del
transformador de potencia se corrija mediante una
conexion adecuada de los transformadores de corriente,
sino que en su lugar, una vez que se identifiqgue el angulo
de desfase entre el lado de alta y baja tensién, dentro del
relé diferencial se realizara la compensacion. Por sencillez,
los CT’s generalmente se conecta en estrella en ambos
lados [3], caso contrario a lo que sucede de los relés
electromecanicos que se los conectan en delta-Y 6 Y-delta
dependiendo de la conexion del transformador de potencia

a proteger [6].
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A continuacion en la figura 4.4 se muestra un esquema

simplificado de la proteccion diferencial del transformador.

bl TRASFORMADOR el

L
11 12
E=I]T% o
N—} —}N
R 5A 5A R

Figura 4.5 Proteccion diferencial de un transformador

Este tipo de proteccidbn no debe operar si las corrientes
referidas a niveles de 5[A] son iguales, tanto para el lado
de alta tensién como el lado de baja tension, pero esto no
se puede lograr porque existen errores o desplazamientos

de fase, que hacen que el relé opere en forma inadecuada.

El relé diferencial moderno se encarga de calcular la
corriente  de operacion como la suma fasorial
(considerando la magnitud y angulo el de fase) de las
corrientes de restriccion como factor del TAP del

transformador de potencia por medio de sus CT’s de alta 'y
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baja tension, su disparo se da instantaneamente al
detectar que la corriente diferencial es mayor que un
porcentaje de la minima corriente de puesta en trabajo (I
Pick—Up), la cual da la orden de abrir los contactos de los

interruptores.

A continuacién se muestra en la figura 4.5 la caracteristica

de disparo de la proteccion diferencial.

Ademas se debe tomar en cuenta que existen diferencias
gue no son imputables a una falta. Estas corrientes
diferenciales que corresponden a valores de la operacion

normal son las siguientes:

1. La corriente de magnetizacion (o carga) del elemento

protegido. Esto es un valor constante. Ver figura 4.6.

2. El error de relacion en los transformadores de corriente
gue es una diferencia casi proporcional a los valores de
la corriente. Si la proteccién diferencial se aplica a un

transformador de potencia que tiene diferentes tomas
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(taps), el error de los transformadores de corriente sera

del mismo tipo por esta causa.

3. El error debido a la saturacion de los transformadores
de corriente, el cual practicamente no existe con
pequefias corrientes, pero que se hace mayor con

elevadas corrientes.

La suma de estas 3 componentes da una corriente

diferencial sin errores de mala operacion del relé.

A continuacién se muestra en la figura 4.5 la caracteristica

de disparo de la proteccion diferencial.

1t=1&1+&2+&3

5 10 B Tnupll

Figura 4.6 Curva de operacion del relé diferencial
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4.2.1.2 Ajuste de la funcion 87T

Para realizar el ajuste de la funcion 87 T, se toma en
cuenta la pendiente de la curva de disparo del relé
diferencial ajustable con pasos de 5%, la cual se escogio

por simplificacion.

En esta curva el punto de operacion se alcanza cuando la
diferencia entre las dos corrientes de restriccion,
expresada como porcentaje de la menor corriente de

restriccion, excede el ajuste de la pendiente de %

&
-
]
o Pendiente 60%) L~
| = /
=) "
[ “Pendiente 15% - 60% ) ]
a L Ajustable por sllaqu /
-~
o f
% _Pendiente 15°
[ Cortients Min. de
@ o an 0,2-1.0 PU ]
E Fl _\eﬁ.lirl‘:lct:liupu U AT O / \-i
F L
= / / \ _
‘6 f A | et
____-.——'-"-'

Menor Corriente de Restriccion por TAP

Figura 4.7 Caracteristica de la pendiente % ajustable de

la proteccion diferencial del relé TPU 2000R
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Para determinar el ajuste de la curva se requiere tomar en
cuenta diferentes parametros que detallaremos a

continuacion.

e Maximas corrientes de carga

Para calcular las corrientes de carga maxima tanto en el
lado de alta y baja del transformador de potencia, Se
considera la capacidad del transformador (FA) y el nivel de

tension.

_ KVA(FA) 12500
7 V3KV, V3 69

= 104,59 [A] (4.1)

_ KVA(FA) 12500
YT OV3KV, V3 138

= 522,96 [A] (4.2)

e Eleccion de Relacion de Transformacién para CT’s

La eleccion de relacion de los CT'S fue en base a la norma
C37.110-1998, la cual nos indica que bajo condiciones de
maxima carga, la corriente en el lado secundario del CT no

debe de exceder 20 veces la corriente nominal.
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El Capitulo 3 presenta el estudio de cortocircuito, Dando
como resultado en el lado de alta y baja del transformador
de potencia una corriente méxima de falla de Iz=2440 A
yl; -=4888[A] como se puede observar en las tablas 3.5y

3.6 respectivamente.

Para la eleccion de los CT se toma en cuenta las corrientes
de fallas maximas para maxima y minima generacion. Por
lo cual la corriente de falla maxima reflejada al secundario
del CT tiene que ser menor a 100 A, Para asi evitar la
saturacion del CT debido a una corriente excesiva mucho

mayor a la nominal.

5 5
Iur 200 2440 200 61 [A] < 100[A] (4.3)
5 5
ILr 300 4888 300 30,55 [A] < 100[A] (4.4)

Con los andlisis realizados anteriormente, se escogié para
el lado de alta tension un transformador de corriente de
600:5 MR (200:5) y para el lado de baja tensién un

transformador de corriente de 1200:5 MR (800:5);
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comprobando que la elecciébn es correcta mediante las

ecuaciones (4.3) y (4.4).

e Corrientes maximas de carga en secundarios de
CT’s

Asi, la corriente méxima de carga en los lados secundarios

del CT es:
Iys = 104,59 > = 2,61 [A] 4.5
1S w7200 (4.2)
Is = 522,96 — = 3,2685 [A] 4.6
LS 7800 (46)

e Porcentaje por error de los CT’S.
El porcentaje de error en los CT’s se presenta en la zona

no lineal de la curva de saturacion.

Mientras mas se aproxime al codo de operacion, el error va
ir aumentando. Para eso se considera como factores
limites de precisién a la magnitudes de las corrientes de

fallas y a las relaciones de transformacion de los CT’S.
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El porcentaje de error permitido de los CT'S debido a la
norma IEC 60044 para la proteccion diferencial es del 5%

al 10%.

e Porcentaje de Regulacién de Voltaje Tap.

En todos los transformadores de potencia existen
intercambiadores de derivaciéon, Por lo cual se puede
realizar cambios de relaciones de transformacién mas
conocido como cambio de TAP del transformador de
potencia.

La proteccion diferencial debe asimilar el cambio de
relacion del transformador, en donde el porcentaje de
regulacion del Tap se lo encuentra en la placa del
transformador, en nuestro caso la regulacion es +/- 5%, por

lo tanto el porcentaje de regulacion sera 10%.

e Porcentaje de error intrinseco Mismatch.
El porcentaje de error Mismatch nos otorga un margen de
seguridad para los errores producidos por los desajustes

de los CT'S.
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Para determinar dicho margen, es necesario determinar las
corrientes de restriccion usadas en el relé luego de la
compensacion interna de fase programada. De este modo
la corriente se ve afectada por un factor que depende de la
conexion del transformador de corriente, al que llamaremos
HSICF para el lado de alta y LSICF para el lado de baja

tension.

El porcentaje de error intrinseco otorga un margen de

seguridad

Iy = s * HSICF = 2,61 % 1 = 2,61 (4.7)

I r = ILg * LSICF = 3,2685 V3 = 5,6612 (4.8)

Con los valores de corrientes obtenidos, se escogen los
TAP tanto en el lado de alta y baja tensién, Donde el
rango del TAP va de 2 a 9 [A] en pasos de 0,1 A. Por lo
cual el TAP de alta es 2,7 A y el TAP de baja tension es
5,9A, Se tomaron estos valores debido a la restriccion

fisica del dispositivo de proteccion.
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A continuacion se calcula el porcentaje de error intrinseco:

Iz TAPy
100 (ILR TAPL)
M = 5 =0,744%  (4.9)

e Porcentaje de Restriccion de Armonicas por la

corriente de magnetizacion (INRUSH)

Se considera un porcentaje de restriccion de Armonicos,
por la corriente de magnetizacion y de cortocircuito en el

ajuste del relé diferencial, para evitar falsas operaciones.

La diferencia entre la corriente de magnetizacién y la de
cortocircuito es la forma de onda sinusoidal, debida a que
la corriente de magnetizacion presenta armoénicos. En base
a esta diferencia el relé podra determinar que se encuentra

frente a una falla.

Debido a la construccion del transformador de potencia, se
presenta una intensidad muy baja de arménicos, por lo
cual el porcentaje maximo es 5% para la restriccion del

relé.
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A continuacion se muestra la tabla de porcentajes de
restricciones para la seleccidon de la pendiente de la curva

de disparo del relé diferencial.

Tabla 38 Porcentajes de restricciones

PORCENTAJE DE RESTRICCIONES
ERROR PORCENTAJE NORMA
ERROR DE
CT's 5% IEC 60044
MISSMATCH 0,744% BLACKBURN
ANSI-
INRUSH 5% C57.110
TAP 10% IEC 60044
SUMA: 20,744%

La suma total nos da 20,744% sin embargo el Std.C37.91-
2008 recomienda dejar un margen. Por lo tanto, el valor de

la pendiente de la curva de operacién de 30%.

A continuacion se determina la corriente de puesta en

trabajo del 87T:

IHR + ILR
TAP; ' TAP,

Ipick_up = 0.2 * ( ) = 0,38 A (4.10)
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La figura 4.8 muestra la caracteristica de disparo de la

proteccion diferencial.

CT

Caracteristica de Disparo Asaturafions
TnObj ) /
10 :
L=\ +I . / CT emors
ar =Pt !/ /|
25 ..-¥ and Tap
‘I Trip Slop?/ changer
20 = 7
15 7 P
R cT-
/ / @EI /| emor
10— .
. Slope . —Tap-
zt—-
Stabilization 05 ,’ L e 2 changer
point L B L "
ot LT lagnet.
= current

0 = —
[m:|11| +|]2| 0 10 20 30 40 50 60 70 80 901 iOby

Figura 4.8 Caracteristica de disparo de la Proteccion

Diferencial

4.2.1.3 Caracteristicas de la funcién 87H

La funcion 87H es una proteccion instantanea sin
restriccion de armonicos en el lado de alta tension, lo que
permite que no se dispare al momento que se presente la

corriente de arranque (Inrush) del transformador.



78

4.2.1.4 Ajuste del 87H

Segun la norma ANSI IEEE para transformadores de 10 a
12,5 MVA la corriente de inrush es entre 6 a 7,5 veces
mayor que la corriente nominal, como se muestra en la

figura 4.9.

| 120
N 1o
10.0

9.0

8.0

7.0 5

en
oo

5.0
4.0
3.0
20
1.0

2 10 100 400

Mva del transformador

Figura 4.9 Rango de corriente de Irrupcion del

transformador

Se recomienda dejar un margen, por lo tanto la corriente
de irrupcibn es 8 veces la corriente en OA del

transformador de potencia.
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La corriente secundaria de los TC del lado de 69 KV en su

capacidad OA es:

|= 10000 =2,091 [A] (4.11)
V3*69*40 '

Por lo tanto el ajuste de la funcién 87H es la siguiente:

8 8
87H=2,091 ﬁ—2,091 ﬁ_6’19A (4.12)

4.2.2 Proteccién de Sobrecorriente Temporizada de Secuencia

Negativa (46)
4.2.2.1 Caracteristicas de la funcion 46

La Funcion del 46 (Proteccion de Sobre-corriente
temporizada de secuencia negativa) nos aumenta la

sensibilidad ante fallas de fases (fase — fase).

Todas las funciones del 46 disponen del mismo rango de
arranque, Selecciones de curvas y rango de dial de tiempo

que las selecciones de 51P.[2]
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La funcion de secuencia negativa se define por debajo de
la corriente de carga debido a que las corrientes nominales
de carga equilibrada no generan corriente de secuencia

negativa.

Cuando se presenta una falla de linea a linea la corriente
la = Ib e Ic=0, En donde la corriente de secuencia negativa

sera igual al 58% de la corriente la.

Se dispone de 2 modos para realizar la reposicion de las

funciones del 46.[2]

» Modo de reposicién instantanea.
En este modo la funcién del 46 se repone inmediatamente
cuando la corriente de falla se encuentra por debajo del

ajuste del arranque durante medio ciclo [2].

» Modo de reposicién retardada.
En este modo la funcién del 46 sigue una caracteristica de
reposicion lenta. La duracién depende de la condicion de

sobre-corriente y de la magnitud de la corriente de carga

2]
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Tabla 39 Parametros del 46

Parametros de Rango | Incremento
46-1/46-2/46-3 g
Ajuste de
Arranque, TC de lal2 0,1A
52 A
Ajuste de 02a
Arranque, TC de 2’4 A 0,002A
12 ’
Ajuste de
Arranque,MocT| 2922 | 0002 A
01A 0,24 A

4.2.3 Funciones 51-G del TPU 2000R

La funciéon 51-G es aplicada para secuencia cero o residual. Se
ajusta bajo la norma C37.91.2008 que indica que debe ser 10% de
la corriente de plena carga. Se escoge una curva extremadamente

inversa para que su operacion sea rapida.[5]

4.2.4 Funcion 51-P del TPU 2000R

La funcibn 51-P (Sobre-corriente Temporizada) protege al

transformador de potencia contra fallas, mandando una sefal al
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interruptor para que este actué con un retardo de tiempo, aislando la
falla.[3]

Las funciones 51-P disponen de dos modos de reposicion:

» Modo de reposicion instantanea.
La funcion se repone inmediatamente cuando la corriente cae por

debajo del ajuste de arranque durante medio ciclo.

» Modo de reposicion retardada,

La funcion sigue una caracteristica de reposicion lenta que depende
de la duracion de la condicién de sobre-corriente y de la magnitud
de la corriente de carga luego de la condicion de sobre-corriente.

Tabla 40 Parametros del 51G

Parametros de 51 N-1/51G-2
(2d) Rango |Incremento
Par. De 51N-1/51N-2/51N-
3/51G(3d)
Ajuste de Arranque (TC 5A) 1 ‘1‘12 0,1A
. 0,2a
Ajuste de Arranque (TC 1A) 54 A 0,02
Pickup setting (TC 0,1 A)para 0,02 a 0.002A
usar con TC opticos de ABB 0,24 A '
Curvatipo inverso 0 a 10 0,1
: dial
Curvas:
Curva de tiempo 0al0 01 se
definido seg ' 9




4.2.5 Funcién 50-P del TPU 2000R
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La funcion 50-P (Sobrecorriente Instantdnea) es una proteccién

instantanea para el transformador de potencia.

Los ajustes de arranque de la funcién 50-P de sobrecorriente

instantanea son mudltiplos de

sobrecorriente temporizada del 51-P.

los ajustes de arranque de

Tanto para el lado de alta y baja tensién el 50-P se ajusta en base

a la norma C37.91. 2008. Se escoge una corriente del 120% de la

corriente de falla maxima.

Tabla 41 Parametros de la funciéon 50P

Parametros de 50P-

Ext.Inv.de Corto
Tiempo

1/50P-2/50P-3 Rango |Incremento
Ajuste de arranque 05220 0,1 veces
veces
Curva sin
Instantanea retardo
Curvas
Curvas | . Instantanea 1a10
Inversa, Inversa
q ) del 0,1
e corto tiempo y .
tiempo
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0a9,99

Curva de Tiempo
seg

Definido

‘ 0,01 seg ‘

4.3 Protecciodn alas alimentadoras de la Subestacién Juan Bautista

Aguirre

En la proteccion de las alimentadoras primarias de la Subestacion, se

dispone de un relé digital (SPAJ140C).

Esta proteccion fue recomendada por nosotros en conjunto con el
director de la materia de graduacion. Por lo cual la subestacion de
distribucién contara con varios relés digitales (SPAJ140C), Uno en el
lado de alta tension del transformador de potencia y otros en las
alimentadoras de la Subestacion, En donde el funcionamiento sera

exactamente el mismo.

Las funciones a usar del relé digital SPAJ140 C son las siguientes:

Funciones 51-P, 50-P, 51N y 50-N.

4.4 CONCLUSIONES

1. Se verifica que nuestra recomendacion de sustituir relés numeéricos

por los relés electromecanicos que se estan usando actualmente en
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la S/E, conllevan una serie de beneficios, entre los que estan: a) Se
reduce el costo por mantenimiento a estos equipos. b) Se reduce el
tiempo de ajuste de los equipos, ademas de que se los puede hacer
de forma remota. c) La precision de la coordinacion se la puede hacer
mas fina y precisa, puesto que en caso de que un equipo de
proteccion no opere correctamente ante una falla, el siguiente equipo
de respaldo pueda actuar con un margen de tiempo mas pequefo
(alrededor de los 0,2 segundos); cosa que no era posible con los relés

electromecanicos que se estaban usando.
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CAPITULO 5

5. COORDINACION DE LAS PROTECCIONES

5.1 INTRODUCCION

En este capitulo se tiene como objetivo realizar una correcta
coordinacion de proteccion de los elementos de la S/E Juan Bautista
Aguirre como la ayuda de los capitulos anteriores del presente trabajo,
los cuales son el estudio de cortocircuito y el estudio de flujo de carga y
también haciéndose uso de la herramienta computacional CYMTCC 4.4
Rev8, software que sirve para hacer estudios de proteccion contra sobre
corriente en todo tipo de red eléctrica, siendo nuestro caso una red de

distribucién eléctrica.

Dicho software contiene una base de datos muy extensa que incluye mas

de 1500 dispositivos de proteccion de mas de 100 fabricantes diferentes
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con sus respectivas curvas caracteristicas tiempo-corriente, dado esto se
puede hacer una coordinacion muy exitosa para la proteccién de nuestra

subestacion.

Para lograr los criterios de selectividad, estabilidad, rapidez y seguridad,
la coordinacion debe realizarse desde el dispositivo mas alejado a
coordinar siguiendo aguas arriba hacia la S/E; de tal forma que se evitan
aperturas del circuito por falsos disparos, logrando proveer respaldo y

aumentando la continuidad y confiabilidad del suministro de energia.
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Figura 5.1 Esquema de protecciones de la S/E Juan Bautista Aguirre

Se debe puntualizar que en nuestro nuevo esquema de protecciones

como se explico en el capitulo 4 tenemos una proteccion de respaldo
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(RELE SPAJ 140C) en el lado de alta del transformador, por lo cual
existira en nuestras curvas de proteccion finales de las alimentadoras
una curva adicional, que puesto que su ajuste es igual para los dos relés
(RELE SPAJ 140C y TPU 2000R) estaran practicamente una encima de

otra, esto lo verificaremos al final de este capitulo.

5.3 CRITERIOS GENERALES DE COORDINACION

Para la proteccion contra cortocircuitos en un sistema se emplean

unidades de sobre corriente que cumplan con los siguientes requisitos:[4]

e Selectividad: Cada relé o elemento de proteccién (en este caso

fusible) debe operar en su respectiva zona de accion.

e Simplicidad: Se debe cumplir este criterio para evitar en una misma

zona redundancia en la proteccion.

e Tiempo de operacion: El tiempo de operacion se ha ajustado para

cumplir los criterios de selectividad y respaldo.
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e Respaldo: Los equipos de proteccion (relés y fusibles) dan proteccion
primaria en la zona protegida y, de respaldo a la zona adyacente y asi

sucesivamente.

5.4 COORDINACION DE LAS PROTECCIONES DEL SISTEMA DE

DISTRIBUCION

De forma general la coordinacion se la debe hacer desde el punto mas
alejado de la carga hasta llegar a la subestacion, puesto que esta

disposicion es la recomendable al momento de hacer ajustes en ella.

Se considera el Std IEEE 242-2001 para la coordinacion de relés de
sobre corriente, de la cual por criterio seleccionaremos un intervalo de
entre 0.15 a 0.3 segundos en el punto de coordinacién correspondiente a

la contribucion de la corriente de falla en la ubicacion del relé [4].

Expuesto lo anterior el primer dispositivo a coordinar sera el fusible que
protege la troncal, seguido del relé de sobre corriente que controla el
interruptor en cada alimentadora, luego seguirdan el relé de sobre
corriente en baja y alta tension del transformador de potencia de la

subestacion.
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De cada uno de estos dispositivos de proteccion se hablo en detalle en el

CAPITULO 4.

Cada una de las curvas de los dispositivos de proteccion tendra que
estar coordinadas tomando como referencia de proteccion la curva de

dafno del transformador.

5.4.1 Proteccién de Alimentadoras

Para el caso de esta subestacion estdn protegidas con
interruptores VCB controlados por relés SPAJ-140C y aguas abajo
por fusibles ya sea en la troncal o en sus ramales. La empresa
publica CNEL EP emplea fusibles tipo K, los mismos que cumplen

las normas ANSI C37.42-1989 [5].

5.4.1.1 Criterios para seleccion de fusibles

Para determinar el correcto fusible se deberd tomar en
cuenta la corriente de la carga, voltaje del sistema, tipo del
sistema y maxima corriente de falla en el lugar donde se

coloquen [3]. Ademas:
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- La corriente de carga no debe exceder la maxima corriente
continua que puede pasar por el fusible sin que éste se vea

afectado.

- Un fusible puede llegar a proteger de sobrecargas, sin
embargo se debe tener claro que su objetivo principal es

proteger de corrientes de cortocircuito [3].

5.4.1.2 Seleccion de los Fusibles

Los fusibles de clase K soportan una corriente continua de
1.5 veces la corriente nominal como se observa en la Tabla

5.1.

Tabla 42 Maxima corriente continua de tira fusibles tipo K

Nominacion Corriente  Nominacion Corriente

K continua K continua
(A) (A)

6 9 40 60

8 12 50 75

10 15 65 95

12 18 80 120

15 23 100 150

20 30 140 190

25 38 200 200

30 45
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La corriente de carga del circuito es necesaria para
determinar el correcto fusible en los ramales, la cual debe
ser hallada considerando los parametros antes

mencionados y mediante las siguientes formulas:

S
Lig = v (5.1)

I _ S
30 T 3xv

(5.2)

Especificamente la formula (5.1) se utiliza para seleccionar
el fusible de la alimentadora Juan Bautista Aguirre que es
un ramal monofésico, para las otras dos alimentadoras
(Vernaza y Salitre) puesto que el primer fusible esta a la
salida de la troncal principal, estos ven la corriente total de

la alimentadora, y esos datos de corriente ya lo obtuvimos

del flujo de carga.

Ademas se admitird una sobrecarga del 25% en cada una

de las alimentadoras en la seleccién del fusible.
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5.4.1.3 Alimentadora Juan Bautista Aguirre

Puesto que tenemos una carga de 25 KVA (asumiendo que
el transformar del ramal Opera a plena carga), es un ramal
monofasico y admitimos una sobrecarga del 25%, tenemos

lo siguiente:

[ 25000
10 = “7620

x1,25=4,1A (5.3)

En resumen:

Tabla 43 Seleccion de fusible alimentadora JUAN

BAUTISTA AGUIRRE

Ramal |Monofasico|Sobrecarga| 25%
Voltaje V 7620 I (A) 4,1
Potencia .

KVA 25 Fusible 6 K

Aqui se muestra la curva seleccionada del fusible marca
S&C proporcionada por el software, pero debido a que es
una proteccién “secundaria” con respecto al resto no se la
tomara en cuenta en nuestra grafica de coordinacion final,
puesto que su curva queda muy por de las demas curvas

de proteccion y su visualizacion no seria la apropiada.
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5.4.1.4 Alimentadora Vernaza
Como mencionamos anteriormente este fusible se
encuentra a unos cuantos metros a la salida de la

alimentadora, entonces tenemos que:
I, = 128 * 1,25[A] = 160[A] (5.4)

Como usaremos fusibles tipo K que soportan una corriente

contindia de 1.5 veces la corriente nominal, tenemos:

Fusible = Ly —160A—10667 5.5
usi e—1,5— 15 = , (5.5)

En base a los célculos este valor se aproxima tanto al
fusible 65K como al 80K, bajo nuestro criterio

seleccionaremos el fusible 65 K.

5.4.1.5 Alimentadora Salitre
Puesto que la corriente de operacion de la alimentadora
SALITRE es muy aproximada a la alimentadora VERNAZA,
y basandonos en los criterios de distribucion que se

pretende estandarizar los equipos, se procedera a la
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seleccién del mismo fusible que el de la alimentadora

VERNAZA (fusible 65K).

La Figura A7.2 muestra la curva de corriente vs tiempo
seleccionado para las alimentadoras SALITRE vy

VERNAZA.

5.5 PROTECCION DEL TRANSFORMADOR
5.5.1 Curva de dafio del Transformador
Para fines de coordinacién de protecciones se debe graficar la
curva ANSI del transformador en las hojas de coordinacion, para lo
cual se clasifican los transformadores en categorias de la siguiente

tabla:

Tabla 44 Categoria de transformadores de acuerdo a la norma

ANSI/IEEE C57.12

KVA NOMINALES DE
PLACA
TRANSFORMADORES
TRIFASICOS

I 15-500

Il 501-5.000

[ 5001-30.000

v ARRIBA DE 30.000

CATEGORIAS
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El transformador de potencia de la S/E Juan Bautista Aguirre se
construyd bajo la norma ANSI/IEEE C57.12. 00-2000, de tal forma
gue haciéndose uso de la tabla 5.4 se puede determinar que es un
transformador curva ANSI/IEEE de categoria Il por ser trifasico y

tener una capacidad de 10.000 [KVA] en OA.

En el ANEXO 5 se muestra como calcular los puntos de dicha
curva de dafio del transformador de manera analitica, esto
mostramos a fin de que se tenga una idea de que parametros
juegan en su construccion y que es lo que hace el software para

calcularla en su algoritmo.

La figura A5.1 nos muestra la curva de dafio del transformador
proporcionada por el software CYMTCC 4.4 Rev8 para la S/E Juan

Bautista Aguirre.

Las curvas de los demas dispositivos de proteccion quedaran a la
izquierda y por debajo de la curva de dafio del transformador de la
S/E, de esta manera se protege el transformador de potencia, que

en si es el principal equipo a proteger en la coordinacién.
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5.5.2 Ajuste de la Proteccion Diferencial 87
Previamente en el capitulo 4 se realizO el ajuste del relé de
proteccion diferencial para transformadores (87), la siguiente tabla

nos da los valores obtenidos de manera resumida.

Tabla 45 Ajustes del relé diferencial 87 del transformador

Ajuste del Relé Diferencial (87)

Transformador PAUWELS

Alta Tensidén

Conexion en alta DELTA
Corriente nominal en alta 104,592 A
Relacion de CT 200/5(mr)
Corriente en el sec del CT 2,61A
Corriente de Pick Up en alta(TAP) 2,7

Baja Tension

Conexion en baja Y atierra
Corriente nominal en baja 522,96
Relacion de CT 800/5 (mr)
Corriente en el sec del CT 3,2685
Corriente de Pick Up en baja(TAP) 5,9

Error
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Error por TAP 0,1
Error por el CT 0,05
Error Mismatch 0,00744
Error por Inrush 0,05
Ajuste Final
Pick Up minimo 87 T 0,3
Pend.calc 87 [20,70% | Pend.Sel. 87 30%
Ajuste del 87 T 6,19

5.5.3 Proteccion de Sobrecorriente

5.5.3.1 Ajuste de la funcién 51-P

En el capitulo 4 se detall6 sobre la caracteristica del relé
de proteccion de sobrecorriente temporizado (51). Como
resultado se tiene una curva de corriente vs tiempo (I vs t)
definida, la cual nos sirve para un buen ajuste dependiendo
de los parametros de coordinacion obtenidos. Dicho esto
es necesario calcular las corrientes en el lado de alta (69

kV) y en el lado de baja (13,8 kV) del transformador.

[ _ 12500

= 104,59 A 5.6
3 * 69 56)
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1= 2900 oo g6 [A] (5.7)
V3x138 '

Para ajustar el relé 51-P, necesitamos conocer las
corrientes de carga en el secundario de los TC's. Ademas
se permite una corriente con un porcentaje de sobrecarga

del 10%.

Las corrientes referidas en alta (69 kV) y en baja (13,8
kV) que seran los ajustes finales del 51-P son las

siguientes:

Lo _Llxly _ 11+10459
ST ORTCy 200/

= 2,88[A] (5.8)

[ Llxl_ 11+522,96
L7 RTC, 800/

= 3,56[A] (5.9)

Se seleccionara una curva tipo extremadamente inversa
(El) puesto que se lo coordinara con una curva también El
del relé SPAJ-140C en las alimentadoras de Ila

Subestacion.
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El ajuste del dial de tiempo (TD) en el lado de alta (69 kV)
sera de 0,5 seg y en el lado de baja (13,8 kV) sera de 0,2
seg, con esto se garantiza en cumplimiento de los dos
objetivos primordiales, estar por debajo de la curva de
dafno del transformador y mantener un intervalo de

coordinacion entre los relés de aproximadamente 0,2 seg.

La siguiente tabla muestra el ajuste final de 51-P:

Tabla 46 Ajustes del relé diferencial 87 del transformador

: Lado De | Lado De
Ajustes 51-P Alta Baja
Ipick-up
PRIMARIO |115,05 [A]|575,26 [A]
Ipick-up
SECUNDARIO | 2,87[A] | 3,6[A]
TC's 200/5 800/5
TD 0,5 0,2

5.5.3.2 Ajuste de la funcion 50-P
El ajuste del relé de sobrecorriente instantdneo de fase
(50-P) se lo realiza a partir de los valores maximos de
corrientes de falla en el transformador, estos datos fueron

obtenidos anteriormente en el capitulo 3.
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El ajuste lo realizamos a partir de la siguiente expresion:

Ipick—up(ins) = 1,2 Inax—falla (5.10)

En el lado de alta tension del transformador tenemos que
la maxima corriente de falla es 2440 [A] entonces tenemos

que:

Ipick—up(ins) = 1,2 %2440 = 2928 A (5.11)
Por lo cual la corriente referida al secundario sera:

2928

ISec - 200/5

=732A (5.12)

De igual forma en el lado de baja tension del transformador
tenemos que la maxima corriente de falla es 4888 [A]

entonces tenemos que:

Ipick—up(ins) = 1,2 * 4888 = 5865,6 A (5.13)

Por lo cual la corriente referida al secundario sera:
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_ 5865,6

Isec - 800/5

= 36,66 A (5.14)

5.5.3.3 Ajuste de la funcién 51-G
En el capitulo 4 se detall6 sobre la caracteristica del relé
de proteccion de sobrecorriente temporizada de tierra o

(51-G).

El ajuste del TAP del 51-G se lo realiza de acuerdo a la
norma C37.91.2008, la cual nos sugiere un valor del 10%
de la corriente de plena carga.

Entonces en nuestro caso tenemos que:
lap_s16 = 0,10 * I,c = 52,3 A (5.15)

Puesto que este porcentaje de corriente se supone que es
el que circula a través del neutro, tenemos que tomar en
cuenta el TC del transformador de potencia, que tiene una
relacion de 200:5, entonces tenemos que la corriente en el
secundario del CT es:

52,3

[sec = 200/5

=13A (5.16)
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5.5.3.4 Ajuste de la funcion 46

En el capitulo 4 se detalld sobre la caracteristica de la
funcidbn de sobrecorriente temporizada de secuencia

negativa o (46).

La norma C37.91.2008 sugiere tomar un 58% de la
corriente maxima de carga,
Debido a que en las fallas de linea a linea, la corriente de

secuencia negativa es el 58% de la corriente de la linea.

Dicho esto tenemos que las corrientes en el lado de alta

(69 KV) y en el lado de baja (13,8 KV) son las siguientes:

o= 22500 o ce 6066 A (5.17)
= * 0, = . .
V369
o= 2900 se 303324 (5.18)
= * , = B .
T V3+138

Estas corrientes deben de referirse al secundario de los

CT s y tenemos que:

60,66
Isec—H == W == 1,52 A (519)
5
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303,32

IseC—L == W = 1,89 A (520)
5

Esta tabla muestra el resumen del ajuste de la funcion 46:

Tabla 47 Ajustes de la funcién 46

. Lado De Alta| Lado De Baja
Ajustes 46 46-1 46-2
| primario 60,66 [A] 303,32[A]
| secundario 1,52 [A] 1,89 [A]

5.5.3.5 Ajuste de los relés SPAJ-140C en las alimentadoras

Para ajustar los relés SPAJ-140C en las alimentadoras, se
elegira la curva tipo extremadamente inversa, Yy
procedemos a seleccionar las corrientes maximas en cada
una de las alimentadoras y la multiplicamos por un factor
de sobrecarga permitido, el cual lo seleccionamos de un

valor de 10%.

La siguiente tabla nos da el resumen detallado del ajuste
de sobrecorriente de tiempo inverso (51) del Relé SPAJ-

140C en cada una de las alimentadoras.
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Tabla 48 Ajustes del 51 en las alimentadoras

Ajuste Relé Spaj-140ei
Alimentadora Juan Bautista Aguirre
Ajustes 51 Valores
Ipick-Up PRIMARIO+ 10% 737 [A]
Sobrecarga
Ipick-Up SECUNDARIO O'[7A?7
TC'S 50/5
Td 0,4
Alimentadora Salitre
Ajustes 51 Valores
Ipick-Up PRIMARIO+ 10% 140,8
Sobrecarga [A]
Ipick-Up SECUNDARIO 3,52 [A]
TC'S 200/5
Td 0,6
Alimentadora Vernaza
Ajustes 51 Valores
Ipick-Up PRIMARIO+ 10% 140,8
Sobrecarga [A]
Ipick-Up SECUNDARIO 3,52 [A]
TC'S 200/5
TD 0,6




108

De igual manera también se calcularon los ajustes para el
relé instantaneo de las alimentadoras (50), la siguiente
tabla nos da un resumen de estos ajustes:

Tabla 49 Ajustes del 50 en las alimentadoras

Ajuste Relé Spaj-140c
Alimentadora Juan Bautista Aguirre
Ajustes 50 Valores
Ipick-Up PRIMARIO 5865,6 [A]
Ipick-Up SECUNDARIO 586,56[A]
TC'S 50/5
Alimentadora Salitre
Ajustes 50 Valores
Ipick-Up PRIMARIO 5865,6 [A]
Ipick-Up SECUNDARIO 146,64 [A]
TC'S 200/5
Alimentadora Vernaza
Ajustes 50 Valores
Ipick-Up PRIMARIO 5865,6 [A]
Ipick-Up SECUNDARIO 146,64 [A]
TC'S 200/5

5.6 RESULTADOS DE LA COORDINACION DE LOS DISPOSITIVOS DE

PROTECCION

5.6.1 Coordinacion de la alimentadora JUAN BAUTISTA AGUIRRE
En la figura A8.1 se muestran los resultados de la coordinacién de

los equipos de protecciéon de la alimentadora JUAN BAUTISTA
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AGUIRRE, sus respectivas curvas reflejan un cuadro de dialogo en

el que se presentan sus ajustes.

Las figuras 5.2, 5.3 y 5.4 nos muestran respectivamente el
intervalo de tiempo en el que actlan las protecciones, justo cuando
se produce la maxima corriente de falla 4888 [A], tanto para la
curva de las alimentadoras con la curva de baja tension (13,8 kV) y

la curva de baja tension (13,8 kV) con la curva de alta tension (69
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Dispositiva

Corrienbe [4]
0.1000 ol
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Figura 5.2 Intervalo de tiempo entre curva de la alimentadora y

curva en BT del transformador
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Figura 5.3 Intervalo de tiempo entre curva de BT y curva en AT

del transformador
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5.6.2 Coordinacién de la alimentadora VERNAZA

En la figura A8.2 se muestran los resultados de la coordinacion de
los equipos de proteccion de la alimentadora VERNAZA, sus
respectivas curvas reflejan un cuadro de dialogo en el que se

presentan sus ajustes.

Las figuras 5.5, 5.6, 5,7 y 5.8 nos muestran el intervalo de tiempo
en el que actian las protecciones, justo cuando se produce la
méaxima corriente de falla 4888 [A], tanto para la curva de las
alimentadoras con la curva de baja tensién (13,8 kV), la curva de
baja tension (13,8 kV) con la curva de alta tension (69 kV) y

finalmente entre la curva del fusible y la curva de la alimentadora.
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5.6.3 Coordinacién de la alimentadora SALITRE

Puesto que las caracteristicas de carga de la alimentadora
SALITRE y la alimentadora VERNAZA son parecidas, las curvas de
coordinacion son las mismas, y a fin de estandarizar las
alimentadoras, se pueden utilizar sus mismas curvas sin que haya

ningun inconveniente en la coordinacion.

5.7 Conclusiones

1. En la alimentadora JUAN BAUTISTA AGUIRRE no se coordiné la
curva del fusible, puesto que esta no se encontraba en la troncal
principal, sino en un ramal, y dicha coordinacion seria mejor realizarla
al momento de coordinar ramales, mas no al momento de coordinar la

S/E como tal.

2. Las curvas de coordinacion que se obtuvieron en el presente capitulo
son producto del resultado final del trabajo en el que se tomé6 en
cuenta toda la informacion suministrada, como objetivo de tener la

coordinacion mas precisa posible.



CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

1. Se verifica que nuestra recomendacion de sustituir relés numéricos por
los relés electromecénicos que se estan usando actualmente en la S/E,
conllevan una serie de beneficios, entre los que estan: a) Se reduce el
costo por mantenimiento a estos equipos. b) Se reduce el tiempo de
ajuste de los equipos, ademas de que se los puede hacer de forma
remota. c¢) La precisién de la coordinacién se la puede hacer mas fina y
precisa, puesto que en caso de que un equipo de proteccidon no opere
correctamente ante una falla, el siguiente equipo de respaldo pueda
actuar con un margen de tiempo mas pequefio (alrededor de los 0,2
segundos); cosa que no era posible con los relés electromecéanicos que
se estaban usando.

2. La capacidad del transformador de potencia es de 10 [MVA], que en

comparacion de la carga maxima que se maneja (F.U. del 53,96%)
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operando sus tres alimentadoras, se puede determinar un crecimiento de
carga en la S/E, y por ende un cambio en la configuracion de la
coordinacion de proteccion; tomando en cuenta esto se utilizd
transformadores de corriente con multi-taps a fin de poder cambiar
también su relacion y ajustar los relés numeéricos con los nuevos
parametros.

Teniendo una conexion Delta-Estrella aterrizada en el transformador, el
valor de corriente mas elevado para caso de fallas, obtenido mediante el
analisis del flujo, fue el correspondiente a una falla trifasica en el lado
primario y una falla de linea a tierra en el secundario, ya que en esta S/E
no se hace uso de una resistencia a tierra para limitar dicha corriente de
falla de linea a tierra a la corriente de falla trifasica.

Se recomienda hacer el cambio de los relés electromecénicos a relés
numericos, ya que nos brindan una serie de beneficios tanto para el
sistema, como para las personas que operan con dichos equipos.

Incluir el relé PU-2000R para la proteccion diferencial del transformador
Incluir en las alimentadoras los relés SPAJ-140C reemplazando a los
relés Mitsubishi electromecanicos que estan instalados actualmente en la

SIE.
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6. Hacer una adecuada instalacion de un sistema de puesta a tierra de las
S/E, ya que actualmente no cuenta con una debida instalacion, lo que
puede poner en riesgo a los equipos y al personal de la S/E.

7. Se recomienda la instalacion de una resistencia a tierra en el lado del
secundario del transformador de potencia, a fin de limitar la corriente de

falla de linea a tierra con la corriente de falla trifasica.
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ANEXOS
ANEXO 1

Historico De Carga De La Subestacion De Distribucion Juan

Bautista Aguirre

En este anexo se presenta los histéricos de demanda de los meses marzo y
mayo del 2014 de la S.E de distribucibn Juan Bautista Aguirre y de sus 3

alimentadoras con sus demandas maximas y minimas.[10]

Tabla 50 Historico de carga de la S/E Juan Bautista Aguirre

DATOS REGISTRADOS FP MAX

HORA kKW kVAR kVA FP

‘ 0:00:00 ‘ 2608,61 1106,73 2833,69 0,921
0:10:00 | 2582,83 1107,18 2810,15 0,919
0:20:00 | 2548,57 1097,69 2774,92 0,918
0:30:00 | 2524,74 1092,44 2750,96 0,918
0:40:00 | 2499,59 1076,27 2721,45 0,918
0:50:00 | 2477,83 1062,86 2696,17 0,919
1:00:00 | 2459,09 1059,12 2677,48 0,918
1:10:00 | 2447,72 1058,48 2666,78 0,918
1:20:00 | 2436,28 1055,94 2655,27 0,918
1:30:00 | 2436,01 1066,96 2659,43 0,916
1:40:00 | 2425,00 1059,16 2646,22 0,916
1:50:00 | 2392,84 1038,68 2608,56 0,917
2:00:00 | 2392,06 1042,68 2609,43 0,917




2:10:00 | 2388,81 1047,16 2608,25 0,916
2:20:00 | 2390,17 1048,87 2610,18 0,916
2:30:00 | 2393,61 1050,88 2614,14 0,916
2:40:00 | 2380,23 1047,98 2600,73 0,915
2:50:00 | 2377,06 1057,69 2601,76 0,914
3:00:00 | 2368,64 1042,39 2587,87 0,915
3:10:00 | 2372,26 1049,02 2593,86 0,915
3:20:00 | 2368,93 1050,84 2591,55 0,914
3:30:00 | 2355,69 1037,75 2574,14 0,915
3:40:00 | 2345,60 1023,09 2559,02 0,917
3:50:00 | 2356,24 1030,26 2571,64 0,916
4:00:00 | 2383,10 1045,03 2602,17 0,916
4:10:00 | 2385,27 1037,68 2601,21 0,917
4:20:00 | 2404,19 1041,16 2619,96 0,918
4:30:00 | 2404,29 1013,91 2609,36 0,921
4:40:00 | 2448,42 1023,09 2653,58 0,923
4:50:00 | 2499,41 1039,24 2706,86 0,923
5:00:00 | 2582,53 1064,17 2793,20 0,925
5:10:00 | 2661,64 1060,57 2865,20 0,929
5:20:00 | 2739,10 1039,78 2929,83 0,935
5:30:00 | 2844,72 1049,58 3032,18 0,938
5:40:00 | 2962,24 1047,18 3141,92 0,943
5:50:00 | 3095,17 1048,16 3267,85 0,947
6:00:00 | 3203,17 1046,24 3369,72 0,951
6:10:00 | 3230,68 1049,58 3396,91 0,951
6:20:00 | 3215,56 1064,21 3387,09 0,949
6:30:00 | 3131,60 1053,32 3304,00 0,948
6:40:00 | 3086,76 1066,77 3265,91 0,945
6:50:00 | 3024,39 1072,07 3208,79 0,943
7:00:00 | 2937,30 1074,87 3127,82 0,939
7:10:00 | 2856,81 1082,59 3055,09 0,935
7:20:00 | 2796,95 1096,77 3004,31 0,931
7:30:00 | 2750,76 1098,11 2961,86 0,929
7:40:00 | 2714,17 1109,87 2932,34 0,926
7:50:00 | 2709,90 1131,39 2936,63 0,923
8:00:00 | 2710,42 1166,50 2950,80 0,919
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8:10:00 | 2762,75 1195,20 3010,21 0,918
8:20:00 | 2762,12 1162,07 2996,64 0,922
8:30:00 | 2757,74 1159,98 2991,77 0,922
8:40:00 | 2795,74 1205,82 3044,72 0,918
8:50:00 | 2809,05 1212,52 3059,58 0,918
9:00:00 | 2810,11 1193,31 3052,99 0,920
9:10:00 | 2833,67 1225,47 3087,37 0,918
9:20:00 | 2862,73 1254,43 3125,52 0,916
9:30:00 | 2861,31 1235,32 3116,60 0,918
9:40:00 | 2878,14 1233,91 3131,52 0,919
9:50:00 | 2687,89 1111,36 2908,60 0,924
10:00:00 | 2695,49 1109,72 2915,00 0,925
10:10:00 | 2700,65 1101,71 2916,74 0,926
10:20:00 | 2726,49 1102,79 2941,08 0,927
10:30:00 | 2782,54 1108,89 2995,37 0,929
10:40:00 | 2848,32 1141,54 3068,58 0,928
10:50:00 | 2876,14 1156,36 3099,92 0,928
11:00:00 | 2873,59 1171,89 3103,38 0,926
11:10:00 | 2878,07 1176,60 3109,30 0,926
11:20:00 | 2891,91 1173,09 3120,81 0,927
11:30:00 | 2927,32 1176,01 3154,72 0,928
11:40:00 | 2926,36 1175,25 3153,54 0,928
11:50:00 | 2906,17 1160,80 3129,43 0,929
12:00:00 | 2905,96 1161,43 3129,48 0,929
12:10:00 | 2892,65 1183,65 3125,46 0,926
12:20:00 | 2892,24 1184,54 3125,42 0,925
12:30:00 | 2881,27 1179,73 3113,44 0,925
12:40:00 | 2896,87 1197,94 3134,80 0,924
12:50:00 | 2893,25 1198,13 3131,53 0,924
13:00:00 | 2907,26 1194,75 3143,19 0,925
13:10:00 | 2920,37 1193,33 3154,79 0,926
13:20:00 | 2927,29 1189,85 3159,87 0,926
13:30:00 | 2949,59 1181,86 3177,57 0,928
13:40:00 | 2957,39 1178,79 3183,67 0,929
13:50:00 | 2985,69 1177,59 3209,53 0,930
14:00:00 | 2994,41 1198,89 3225,51 0,928
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14:10:00 | 2956,91 1184,10 3185,19 0,928
14:20:00 | 2979,19 1190,11 3208,12 0,929
14:30:00 | 2958,88 1173,02 3182,94 0,930
14:40:00 | 2990,72 1230,48 3233,97 0,925
14:50:00 | 3018,64 1237,96 3262,64 0,925
15:00:00 | 3012,51 1234,36 3255,60 0,925
15:10:00 | 3015,09 1250,70 3264,21 0,924
15:20:00 | 2929,16 1212,14 3170,05 0,924
15:30:00 | 2769,39 1175,92 3008,70 0,920
15:40:00 | 2720,84 1170,66 2962,01 0,919
15:50:00 | 2791,85 1195,58 3037,09 0,919
16:00:00 | 2779,12 1173,33 3016,67 0,921
16:10:00 | 2773,92 1182,29 3015,39 0,920
16:20:00 | 2753,77 1192,88 3001,05 0,918
16:30:00 | 2763,32 1198,97 3012,22 0,917
16:40:00 | 2743,61 1209,53 2998,41 0,915
16:50:00 | 2858,40 1284,01 3133,55 0,912
17:00:00 | 2885,65 1300,79 3165,29 0,912
17:10:00 | 2862,85 1297,66 3143,23 0,911
17:20:00 | 2890,00 1302,22 3169,85 0,912
17:30:00 | 2869,57 1316,60 3157,19 0,909
17:40:00 | 2905,02 1327,91 3194,14 0,909
17:50:00 | 2997,99 1362,90 3293,25 0,910
18:00:00 | 3060,41 1376,33 3355,67 0,912
18:10:00 | 3155,12 1385,28 3445,88 0,916
18:20:00 | 3365,16 1401,86 3645,61 0,923
18:30:00 | 3865,79 1486,03 4141,68 0,933
18:40:00 | 4349,44 1543,98 4615,67 0,942
18:50:00 | 4736,23 1504,99 4969,69 0,953
19:00:00 | 4996,42 1492,14 5214,53 0,958
19:10:00 | 5137,96 1463,39 5342,35 0,962
19:20:00 | 5196,69 1461,24 5398,22 0,963
19:30:00 | 5196,36 1470,24 5400,55 0,962
19:40:00 | 5330,00 1633,13 5574,63 0,956
19:50:00 | 5211,35 1503,20 5423,83 0,961
20:00:00 | 5156,40 1468,99 5361,58 0,962
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20:10:00 | 5076,82 1433,80 5275,41 0,962
20:20:00 | 4951,92 1430,84 5154,52 0,961
20:30:00 | 4844,94 1361,03 5032,49 0,963
20:40:00 | 4770,24 1344,88 4956,20 0,962
20:50:00 | 4685,80 1330,38 4871,01 0,962
21:00:00 | 4618,94 1328,91 4806,34 0,961
21:10:00 | 4496,40 1295,29 4679,26 0,961
21:20:00 | 4332,40 1262,63 4512,66 0,960
21:30:00 | 4169,53 1239,10 4349,77 0,959
21:40:00 | 4037,63 1234,65 4222,22 0,956
21:50:00 | 3878,06 1241,66 4072,00 0,952
22:00:00 | 3738,20 1230,17 3935,42 0,950
22:10:00 | 3563,57 1209,87 3763,36 0,947
22:20:00 | 3429,81 1203,26 3634,79 0,944
22:30:00 | 3303,77 1210,08 3518,45 0,939
22:40:00 | 3208,04 1216,00 3430,78 0,935
22:50:00 | 3115,85 1213,70 3343,91 0,932
23:00:00 | 3057,91 1229,81 3295,97 0,928
23:10:00 | 2992,30 1222,36 3232,34 0,926
23:20:00 | 2931,00 1198,66 3166,66 0,926
23:30:00 | 2866,66 1171,70 3096,90 0,926
23:40:00 | 2836,02 1199,90 3079,43 0,921
23:50:00 | 2808,31 1198,54 3053,39 0,920
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Tabla 51 Potencias Maximas y Minimas de las Alimentadoras de la S/E Juan

Bautista Aguirre

MARZO MAYO

. Pmax Qmax Pmin Qmin
Alimentadoras (Kw) (kvar) (Kw) (Kvar)
497258 | 184855 | 288.716 | 163,707

Juan Bautista 14677 | 59.0962 | 41875 | 25073

Aguirre

Salitre 1088.0 | 772124 | 158,68 | 91.641
Vernaza 2837.8 | 1017.330 | 88158 | 46,993
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ANEXO 2

Estudio de corto circuito

El estudio de Corto Circuito se realizo utilizando la herramienta computacional
CYME V.5.04 ANALISIS BASICO DE CYMDIST, la cual nos proporcionara las
corrientes para cada tipo de falla descrita en la seccion 3.2, y se obtuvieron los
resultados mostrados en los graficos correspondientes a las figuras A2.1 y

A2.2.

Se utiliza como tension de pre falla la tension de servicio que se midi6 en la

barra de 69[KV].

En el estudio de corto circuito para cada tipo de falla se realizé una medicién en

cada fase: A, By C.



| Cuadro de cortocircuito @

Rakal

CALIBRE COMDIL
COORD =
COORD

RO ohm
#0 ohm
R1 ohm
#1 ohm

LLL
LLG
LL
LG
LG min
LLLG

MyAce-LLT
MWL
MyAce-1FT
bWt 3F

Cg

F@c

[SE_JEAGLIRRE_BIKY

CTOR

10,3938

46,6732
3.2991
16.2134

2440
2186
2113
1433
1433
243962

13
256
182
296

bl E S SR

i

DALILE_ISAGUF

o Cuadro de cortocircuito

Ramal

CALIBRE COMDUCTOR
COORD &
COORD Y

R0 ohm
0 ohm
R1 ahm
#1 ohm

LLL
LLG
LL
LG
LG min
LLLG

tAoe-LLT
tfAce-LL
WA TFT
b Aoc-3F

=

00976
1.2302
0.2407
1.9124

430
4736
3725
4888
4888
430102

141

93
122
107

F@c oo fIE) S 5D

EeE—

Figura A2.1 Estudio de Corto Circuito
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WM Principal

umSE_JBAGU...

Cuadro de cortodircuito A

RaMAL

CALIBRE CONDUCTOR
COORD ¥
COORD Y

RO ohrm
X0 ohm

A1 ohm
#1 ohm

LLL

LL
LG
L min
LLLG

Myt LLT
MyaceLL
Mybce-1FT
Miydce-3F

128333 MTA

ACSR.2NONE NONE MONEICP A 100,

£23002,714

5796795930

01,3365

15062

04077

2144

OF@c o llB+ 520

Figura A2.2 Cortocircuito en Alimentadora J. B. Aguirre
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! &3 Entrar en vista

1 Cuadro de cortocircuito A

RAMAL GE7E3_MTA,

CALIBRE COWDUCTOR | ACSR.3/0 ACSR.3/0 AC5R.3/0 DEFAL
COORD X 62375,087
COORD Y 9736865 £50

RO ahm 0,103
#0 ohm 1.2576
R1 ahm 02443
#1 ahm 159218

LLL 4273
4683
LL 3706
LG 4042
LG min 4042
LLLG 427311

Miice-LLT 133
oLl 52
Miice-1FT 120
MYhce-3F 106

FOcOm BE+ 5 &0

WkPrincpal | HNESE JBAGU..

Figura A2.3Cortocircuito en Alimentadora Salitre
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Cuadro de cortocircuito @
RAMAL | T39250_MTA
CALIBRE CONDUCTOR [ACSR 2/0 ACSR 2/0 ALSF. 2/0 ACSR.
COORD % B2, 145
N COORD Y 5736301 523 !
RO ohrn 01581
0 ohm 13318
A1 ohm 02741
%1 ohm 19578
LLL I
LLG 1547
LL 343
LG 1708
LG min 1708
LLLG 120620
MvAce-LLT 1%
Mihee-LL ]
MvAce-1FT 17
T I
JFec o @l®ESZQ

8™ Principal W SE_JBAGL...

%3 Entrar en vista

Figura A2.4 Cortocircuito en Alimentadora Vernaza
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ANEXO 3

Estudio de Flujo de Carga

El estudio de Flujo de Carga se realizd utilizando la herramienta
computacional CYME V.5.04 ANALISIS BASICO DE CYMDIST, la cual
Nnos proporcionara voltajes, corrientes y potencias en las barras de 69 y

13,8 Kv en condiciones de maxima y minima carga.

A continuacion se presentan detalladamente los resultados del flujo
de carga tanto en minima como en maxima carga en la subestacion de

distribucién Juan Bautista Aguirre.
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m e N N R D DR DR R D ::::::::::::ééejf

Cuadro de flujo de carga @

KWLL KWLM 0fA] kWA Kw kVAR

A E73| 388 | 46,3 | 17986 | 16658 | 6785

B E73| 388 | 46,3 | 17986 | 16658 | 6785

[ E73| 388 | 463 | 17986 | 16658 | 6785

Yoltaje(pu) 0,975 Totak | 5396 | 4997 | 2035
Angulo 312

Fooc oo B 5O

- | Cuadro de flujo de carga_‘ @
EWLL KWLM DA KMA KW KVAR
& 136 78 |225,3 | 17683 | 16575 | 6160
B 136 7.8]2253 17683 [1657.5 | B16.0
C 136 78225317683 | 16575 | G160
Vohgielpy] | 0.985 Total | 5305 | 4372 | 1848
Angulo -4 .93

|| Flocloil®E+S5a0 ||

R KVLL KVLN ItA} KVA KW KVAR[ T LL KVLN Ii&) T KVA KW KVAR | - KVLL KVLN
o A 13 1B 6.7 52,7 48,9 19.7 [ Z' A 13 7.8 2.6 70,9 6627 2573 | A 136 7.5 128.0 1004.8 2459 3ie0
CITIB 13 7.8 8.7 52,7 48,9 197 |l S 13.6 7.8 90,6 70,9 862.7 2573|--[B 136 7.8 128,0 1004.8 9459 339,0 | ]
...... [ e

------ C 13.6 T8 8.7 52,7 48,9 19.7 13,6 7.8 90,6 7109 6627 257.3 13,6 7.8 1280 10048 459 3o |

""" TOTAL 158 147 [ ' TOTAL 2133 1988 m [|TOTAL 3014 2638 w7 |

...... 1 - .

ltAy KVA KW KVAR

Figura A3.1 Flujo de Potencia para maxima carga
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- Cuadro de flujo de carga

C
Wolkaje(pu)
Angulo

KVLL KWLN

i8] WA

ki

KWAR

67,9

39,2

29| 137

336

54,8

67.3

332

29| 1137

336

543

67,9
0,984
-248

332

259|137

336

54.8

Taotal | 34

293

164

FOc o lE+ 520

KVLN

.0

16.3
16.3
16.3

14,0
140
140

B.4
B.4
B.4

Cuadre de flujo de carga

Yalkaje(pu]

Angulo

EVLL kML

i)

kM8,

ki

kAR

133| &80

138

1106

36.2

946

133| &80

138

1106

36.2

946

133 | &80
1.008
-32.58

138
Total:

1106

36.2

246

332

283

164

Al KVA KW KVAR| "“T° KvlL KVIN

WA

4%

42

25

1.6
1.6
16

61.1

611
611
183

52,9
52,9
52,9

159

ItAYT KVA KW KVAR|[ |

0.5
3.5
3.5

92

o= >

- {TOTAL

FOc o BE + 5 =8

13.% 6.0
139 B.0
139 6.0

KVLL KVLN

4.1
4.1

ItA)  KVA
133
333

4.1 33

KW KVAR
w4 157

9.4
9.4
B8

157
157

i )

100

47

Figura A3.2 Flujo de Potencia para carga minima.
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Tabla 52 Resumen de flujo de potencia a carga minima

Flujo de Potencia a Carga Minima

Barra de 69 KV

Fase Voltaje | Corriente Pote_nma Poten_ma
KV A Activa | reactiva
KW KVAR
A 67,9 2,9 99,6 54,8
B 67,9 2,9 99,6 54,8
C 67,9 2,9 99,6 54,8
Barra de 13,8 KV
Fase Voltaje | Corriente Pote_nC|a Poten_C|a
KV A Activa | reactiva
KW KVAR
A 13,9 13,8 96,2 54,6
B 13,9 13,8 96,2 54,6
C 13,9 13,8 96,2 54,6
Alimentadora Juan Bautista Aguirre
Fase Voltaje | Corriente Potepma Poten.0|a
K\ A Activa | reactiva
KW KVAR
A 13,8 2 14 8,4
B 13,8 2 14 8,4
C 13,8 2 14 8,4
Alimentadora Salitre
Fase Voltaje | Corriente Potenma Poten.ma
K\ A Activa | reactiva
KW KVAR
A 13,9 7,6 52,9 30,5
B 13,9 7,6 52,9 30,5
C 13,9 7,6 52,9 30,5
Alimentadora Vernaza
Fase Voltaje | Corriente Pote_nma Poten_ma
KV A Activa | reactiva
KW KVAR
A 13,9 4,1 29,4 15,7
B 13,9 4,1 29,4 15,7
C 13,9 4,1 29,4 15,7
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Tabla 53 Resumen de flujo de potencia a carga maxima

Flujo de Potencia a Carga Maxima

Barra de 69 KV

Fase Voltaje | Corriente Pote_nC|a Poten_ma
KV A Activa reactiva
KW KVAR
A 67,3 46,3 1665,8 678,5
B 67,3 46,3 1665,8 678,5
C 67,3 46,3 1665,8 678,5
Barra de 13,8 KV
Fase Voltaje | Corriente Pote_nma Poten_C|a
KV A Activa reactiva
KW KVAR
A 13,6 225,3 1657,5 616
B 13,6 225,3 1657,5 616
C 13,6 225,3 1657,5 616
Alimentadora Juan Bautista Aguirre
Fase Voltaje | Corriente Pote_nma Poten_C|a
KV A Activa reactiva
KW KVAR
A 13,6 6,7 48,9 19,7
B 13,6 6,7 48,9 19,7
C 13,6 6,7 48,9 19,7
Alimentadora Salitre
Fase Voltaje | Corriente Pote_nma Poten_C|a
KV A Activa reactiva
KW KVAR
A 13,6 90,6 662,7 257,3
B 13,6 90,6 662,7 257,3
C 13,6 90,6 662,7 257,3
Alimentadora Vernaza
Fase Voltaje | Corriente Pote_nma Poten_C|a
KV A Activa reactiva
KW KVAR
A 13,6 128 945,9 339
B 13,6 128 945,9 339
C 13,6 128 945,9 339
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ANEXO 4

NORMA ANSI/IEEE C37.13-1990

Las normas de ANSI que se dirigen al calculo de fallas en cortocircuito para el
medio y alto voltaje son:

ANSI Std 37. 010-1979

ANSI Std 37. 5-1979

Las normas de ANSI que se dirigen al célculo de fallas en cortocircuito para bajo
voltaje son:

ANSI Std 37. 13-1990

NORMA ANSI/IEEE C57.110

indices de armonicos para transformadores norma ANSI/IEEE ¢57.110 de 1998
establece los criterios de cargabilidad de transformadores de potencia que
alimentan cargas no lineales. Se asume que se trata de la energizacion del
transformador y la proteccion es bloqueada para evitar una operacion incorrecta.
el método mas comun para evitar estas operaciones incorrectas es el uso del
contenido de armonicos para discriminar entre corrientes de magnetizacion y de

cortocircuito, lo que se denomina restriccién por armoénicos
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NORMA IEC 60044

Esta parte de la norma IEC 60044 se aplica a los de nueva fabricacion
transformadora de corriente eléctrica para su uso con instrumentos de medicion
y dispositivos de proteccion eléctrica. Los nucleos de proteccion en
transformadores de corriente se especificaran con un factor limite de precision
(ALF), igual a 20 y clase de precision de 5%, utilizando la denominaciéon 5P20,
segun la Norma IEC — 60044. En los nucleos destinados a proteccion, se
debera garantizar la clase de precision para el burden nominal y hasta 20 veces
la corriente nominal. Para nudcleos de proteccion, el proveedor debera

garantizar la clase de precision requerida en todas las relaciones de corriente.

NORMA IEEE C37.102

Esta norma aplicada establece que la proteccion de carga no balanceada se
efectla detectando las corrientes de secuencia negativa (46), cuya presencia
indica que se tiene asimetrias eléctricas que reflejan la existencia de una
asimetria mecénica en el eje del generador; es decir, que se tiene conectada

una carga no balanceada
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ANEXO 5

Determinacion de la Curva de Dafo del Transformador

En la norma IEEE Std C57.12.00-2000 (Requisitos de normas generales para
transformadores de distribucion sumergidos en liquido, Poder y Regulacion) son

descritas las curvas de dafo del transformador.

Para fines de coordinacién de protecciones, se debe de graficar la curva ANSI
(curva de dafio del transformador) en las hojas de coordinacion, para lo cual se

clasifican los transformadores en las categorias de la siguiente tabla:

Tabla 54 Clasificacion de los Transformadores segun sus categorias

CATEGORIAS DE TRANSFORMADORES DE ACUERDO A
LAS NORMAS ANSI
CATEGORIAS KVA NOMINALES DE PLACA
MONOFASICOS | TRIFASICOS
| 5-500 15-500
I 501-1,667 501-5,000
Il 1,668-10,000 5,001-30,000
\Y Arriba de 10,000 | Arriba de 30,000

Las categorias del transformador definen la forma de la curva de dafio del

transformador que se muestran a continuacion:

e Para transformadores con categoria |
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t{seqg.)

) [ {AMPS)
CATEGORIA 1
e Para transformadores con categoria ll, lll y IV
- A A
o
5
)
3
2
;
I(AMPS)
CATEGORIAS 11, 1) v IV

Los puntos de las curvas se calculan en base a lo indicado en la siguiente tabla,

lo Unico que se debe verificar es que la impedancia del transformador no sea

inferior a los valores indicados.
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Tabla 55 Puntos de la curva de dafo del Transformador

PUNTOS DE LA CURVA DE DANO DELTRANSFORMADOR
PUNTO TCRAATNES:OORFL’I?ASABSE TIEMPO (seg) |CORRIENTE (amp)

| 1,250(Z,)? Ly /Zy
I 2 Lye/Z¢

1 1, v 2 Lyc/(Ze + Zs)
I 4.08 0,7 Ly /Z;

2 I, IV 8.0 0,5/ (Z + Z)
I 2,5551/(Z,)> 0,7 Iyc/Zy

3 n, Iv 5000(Z; + Z,)? 0,5 Ipe/(Ze + Zs)

4 Y 50 Sl

Donde:

e Z; = Impedancia del transformador en por unidad en base a los KVA en
OA.
e 7, =Impedancia de la fuente en por unidad en base a los KVA del

transformador.

De forma adicional se muestra una tabla referencial de las impedancias minimas

para los transformadores.
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Tabla 56 Impedancias de los Transformadores segun su Potencia nominal

IMPEDANCIAS MINIMAS DE TRANSFORMADORES
IMPEDANCIAS MINIMAS EN POR
MONOFASICOS TRIFASICOS (KVA) | UNIDAD EN BASE A LOS KVA DEL
(KVA) TRANSFORMADOR
5a25 15-75 0.0250
37.5-100 112.5 - 300 0.0286
167 - 500 500.0 0.0400

Coominte an amparos 18 135 oV y X 0 200 2ESkY.

1000 —

100 \

TIEmp o en e o6

100 1000 gleee 100000

Figura A5.1 Curva de dafio del transformador de la S/E Juan Bautista Aguirre
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DETERMINACION DEL PUNTO DE MAGNETIZACION DEL

TRANSFORMADOR (INRUSH)

Este punto representa una aproximacion del efecto de la corriente de
magnetizacion del transformador, este valor de corriente se calcula con un
multiplo de la corriente nominal del transformador y varia de acuerdo con la

capacidad del mismo.

Este valor puede alcanzar un valor del rango de 8 a 25 veces la corriente
nominal para transformadores y el tiempo de duracion de esta corriente es

siempre de 0,1 segundos.

La siguiente tabla muestra los multiplos que se usan para determinar la corriente

de magnetizacion del transformador.

Tabla 57 Punto de corriente de Magnetizaciéon del Transformador

PUNTO DE CORRIENTE DEL MAGNETIZACION DEL

TRANSFORMADOR
CAPACIDAD DELTRANSFORMADOR MULTIPLO
Menores a 1,500 KVA 8
Mayores de 1,500 KVA y menores de 3,750 KVA 10
Mayoresde 3,750 KVA 12
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ANEXO 6

Ecuacion de la Curva de Sobrecorriente Temporizada utilizada

por el relé TPU-2000R.

En este anexo se encuentran las ecuaciones de la curva del relé TPU-2000R
para la proteccion de sobrecorriente Temporizada (51), las cuales dependen de
la coordinaciobn que necesitemos realizar. Para determinar los tiempos de
coordinacion se utiliza las siguientes ecuaciones, cuyos coeficientes se

encuentran detallados en la Tabla A5.1.

Ecuacién de la curva de sobre-corriente temporizada ANSI

. : _( A 14n-5

Tiempo de Disparo= (MP-1 +B)( 5 ) (A5.1)
. . .. _( D\ [14n5

Tiempo de Reposicion= (@)( 5 ) (A5.2)

M = Mltiplos de la corriente de arranque (I/Ipu).

n = Ajuste del Dial de Tiempo (rango de 1 a 10 en pasos de 0,1).
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Tabla 58 Constantes de las Caracteristicas de Sobrecorriente Temporizada

Curva A B C P D E
Extremadamente Inversa | 6,407 | 0,025 2 3 0,998
Muy Inversa 2,855 |0,0712 2 11,346] 0,998
Inversa 0,0086 | 0,0185 0,02( 0,46 | 0,998

Inversa -Tiempo corto 0,00172| 0,0037
Ext. Inversa Tiempo Corto | 1,281 | 0,005
Ext. Inversa Tiempo Largo | 64,07 0,25

Muy Inv. Tiempo Largo 28,55 | 0,712

Inversa Tiempo largo 0,086 | 0,185

Curva del Reconectador #8| 4,211 | 0,013

0,020,092 0,998
0,6 [0,998
2 30 |0,998
2 |13,46] 0,998
0,02 4,6 |0,998
1,8 1329 1,5

wlkrlPrlPr|RrRrRr]R]~
N

o
ar

Notas:

* El tiempo en segundos para la Curva Extremadamente Inversa - Tiempo Largo

es 10 veces el de la Curva Extremadamente Inversa.

* El tiempo en segundos para la Curva Muy Inversa - Tiempo Largo es 10 veces

el de la Curva Muy Inversa.

* El tiempo en segundos para la Curva Inversa - Tiempo Largo es 10 veces el de

la Curva Inversa.

* El tiempo en segundos para la Curva Inversa - Tiempo Corto es 1/5 veces el
de la Curva Inversa.
* El tiempo en segundos para la Curva Extremadamente Inversa - Tiempo

Corto es 1/5 veces el de la Curva Extremadamente Inversa. [1]
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ANEXO 7

Curvas de los fusibles de la troncal y ramal de la S/E Juan

Bautista Aguirre
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Figura A7.1 Curva del fusible seleccionado en el ramal del alim. Juan B.
Aguirre
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Figura A7.2 Curva del fusible seleccionado en la alimentadora SALITRE y
VERNAZA
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ANEXO 8

Coordinacion de las Protecciones de la S/E de Distribucién Juan

Bautista Aguirre

E-FALLA, WAX=4353 [A] -
SFALLA MIN=3TZ5 [A] I 1
3 :@
= { AT
Derhackm. 147 _®
i e
{_ AT
o it 001 &
| 5
l 20
000 E -
ones {15 1 6.0] Derkackin s 555 1 s
3057530 [A] Cuadrante 2 000
n 1380 V] L
| -
o st $355 60 [A] Retarso inst: 0.01 [ s
= OpCion COMa Utk OFF |
.E I T
= :
3 10
=
g
H
=
ant 3
0.1 10000 kv | —|
CRTE DE IRRUPCION=3020.44 [4] " -
201 I W I A (R L 11l L1l [ R
1 10 100 1000 10000 100000

Figura A8.1 Coordinacion de protecciones de la alimentadora J.B. AGUIRRE
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Tempo e segidos
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Figura A8.2 Coordinacion de protecciones de la alimentadora VERNAZA



