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RESUMEN

El presente informe se refiere a la Coordinacion de las Protecciones de una
Subestacion de Distribucién en Base a Herramientas Computacionales. Para
lo cual se vio necesario comprender todo lo referente a una Subestacién de
Distribucién, desde los equipos utilizados en ella, hasta los elementos y
unidades de proteccibn que hacen posible que la distribucidbn sea mas
eficiente y con la calidad necesaria hasta llegar a los usuarios finales. Para
esto nos hemos visto en la necesidad de realizar estudios y andlisis a lo largo
de la alimentadora que distribuye la energia, mediante software y programas
computacionales que hacen posible que la Coordinacion sea mas rapida y

eficiente, dandonos ahorro de tiempo lo que retribuye al ahorro econémico.

El primer estudio que se realiza es el Analisis de Flujos de Carga, esto se lo
hace mediante el Software Power World, en el podemos observar los voltajes

y corrientes nominales y las capacidades transmitidas a lo largo de la



alimentadora, para asi tener una idea clara de los equipos de proteccion que
se van a utilizar en la Subestacién, y que capacidad tendran al momento de

hacer la Coordinacion.

El siguiente estudio comprende el Analisis de Cortocircuito, también
realizados en Power World, pero en este caso enfocado a las fallas posibles
qgue pueden ocurrir en el sistema de distribucion, en su magnitud y angulo,

también el tipo de falla que es y en el punto en el cual se realice el estudio.

Luego obtenidos los resultados en los andlisis realizados, se procede hacer
la proteccién de la Subestacion de Distribucion, esto comprendido en el
Capitulo 4 de este informe. En este capitulo se realizan los ajustes de los

relés cuya funcion principal es la de proteger el Transformador de Poder.

Se prosigue hacer la Coordinacién de las Protecciones, teniendo los ajustes
de los elementos de proteccion como base, y se proceden hacer las curvas
de tiempo vs corriente para cada elemento de proteccién, desde el fusible de
69 KV, el relé TPU2000R, Reconectador, fusible de 13.8 KV hasta la curva

de dafo del Transformador. Todo esto gracias al software CYMTCC.



Por ultimo se procede a mostrar los resultados de las gréaficas obtenidas por
el programa y se analiza los resultados acerca de la Coordinacion realizada.
Se proceden hacer las Conclusiones y Recomendaciones finales. Los
estudios realizados en este proyecto comprenden, hasta tres ramales o

ramificaciones desde el inicio de la alimentadora trifasica (troncal).

Los estudios comprendidos en este informe son en base a implementaciones
y estandares dados por la Empresa Reguladora de Servicios Eléctrico en

este caso la Empresa Eléctrica.
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XIX

INTRODUCCION

En el Ecuador como en el mundo la energia eléctrica es de vital importancia,
debido a que no solo usuarios particulares y residencias la utilizan, sino
también hospitales y centros de salud, es por esto que la distribucion de la
energia eléctrica debe ser de una manera muy eficiente, y con la calidad
deseada por los usuarios, inclusive debe llegar a puntos criticos como
hospitales en donde la energia eléctrica no debe faltar nunca. Para usuarios
comerciales e industriales, la falta de energia eléctrica podria representar

cantidades hasta millonarias de dinero.

Es por esto que se realiza la Coordinacion de las Protecciones en una
Subestacion de Distribucion, debido a que las Subestaciones son las
principales fuentes de distribuciébn de energia y por lo tanto deben ser

protegidas a dafos y fallas que ocurren debido a eventos inesperados.

La proteccion de los equipos en una Subestacion se la realiza, para que los

equipos no tengan dafios severos al momento de presentarse una falla. Las



XX

protecciones deben actuar de tal manera que pueda evitar estos dafios y asi

impedir las grandes pardalisis de energia al momento de ocurrir una falla.

Se debe contar con personal técnico capacitado, que pueda operar y reparar
los dafios ocasionados por las fallas pero también se debe tener no solo un

buen sistema de proteccion, sino una excelente coordinacion.

El presente trabajo es acerca de como se debe realizar una buena
Coordinacion de las Protecciones, haciendo los estudios y célculos correctos

mediante software y conocimientos adquiridos en las materias anteriores.



CAPITULO 1

DESCRIPCION DE LAS INSTALACIONES

1.1INTRODUCCION

La Subestacién Alborada Il fue construida en el afio 2011 en un predio
ubicado en la IX etapa de la ciudadela Alborada, sobre la Avenida lIsidro
Ayora. Este predio es de medidas aproximadas de 20 x 30 m, y colinda hacia
el norte y oeste con edificaciones comerciales y residenciales, hacia el sur,
con una via peatonal publica, y hacia el este, con la Av. Isidro Ayora. La

ubicacion geografica de la subestacion se la muestra en la Figura 1.1.
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Figura 1. 1 Ubicacion geogréfica “Subestacion Alborada Il y su TA



Al interior del predio, hacia el fondo, se encuentra la casa de control que
mide aproximadamente 13.20 x 4.20 m, que contiene sala de tableros, y

cuarto de baterias.

En las areas exteriores al cuarto, en el predio se encuentra la infraestructura
eléctrica propia de la subestacion, como es: equipos de maniobra a 69 Ky,
transformador de potencia de 18/24 MVA, y patio de maniobras de equipos

de 13.8 Kv.

La Subestacion es reductora de distribucién, con barraje aéreo a la
intemperie, estd alimentada por la Linea de Subtransmisién Orellana y
Cristavid como interconexion a nivel de 69 Kv; las caracteristicas de la barra
de 69 Kv es de una sola entrada en el lado de alta del transformador de
18/24 MVA OA /FA y en el lado de baja tension una configuracion de barras

principal y de transferencia a nivel de 13.8 Kv.

Del transformador se generardn cuatro alimentadoras trifasicas de
distribucion de 13.8 Kv de las cuales solo una se encuentra en
funcionamiento y es la alimentadora Comegua la misma que parte desde la

bahia de maniobras de 13.8 Kv, hacia la via publica, en forma subterranea.



1.2 DATOS GENERALES

1.2.1 FUENTES DE SUBTRANSMISION

La Subestacion Alborada Il se encuentra alimentada por la Subtransmision

descrita a continuacion.

- Orellana:
Capacidad 72 MVA
Capacidad suministrada 44 MW
Conductores: 477 MCM AL ACSR

Tabla 1. Caracteristicas de la Subtransmision — Orellana

1.2.2 PATIO DE 69 KV

El pértico de 69 Kv consiste de 2 torres verticales, y 2 bandejas horizontales,
gue conforman un conjunto compacto y resistente a los esfuerzos mecanicos

y al peso propio de los dispositivos.

La estructura es tipo celosia, perfectamente ensamblada, 100% apernada

para recibir la acometida de 69 Kv.

Los equipos soportados por el pértico de 69 Kv son:

1 seccionador tripolar motorizado, de 69 Kv, con cuchillas de
puesta a tierra.

e 1 juego de 3 pararrayos de 60 Kv

e 6 aisladores tipo estacion 60 Kv

e 1 Breaker automatico GCB 69 Ky, tipo tanque muerto.




1.2.2.1. SECCIONADOR TRIPOLAR MOTORIZADO CON CUCHILLAS DE
TIERRA

Para el seccionamiento de la barra principal a 69 Kv, se encuentra un
Seccionador tripolar motorizado con cuchillas de tierra para operacion
manual en grupo, montaje horizontal, apertura vertical, cuya operacion es la
intemperie y de ruptura en aire lenta debido a que es manipulada por un

operador.

Este equipo en la subestacion se encuentra puesto a tierra y tiene los
respectivos inter-bloqueos mecanicos y, ademas tiene sus propios:

aisladores, conectores, terminales de entrada y salida.

El Seccionador debera interrumpir la corriente en vacio de la linea y la
corriente de magnetizacion del transformador de poder, esto debido a
sobretensiones de origen atmosférico o sobretensiones por fallas en la

subestacion.

Figura 1. 2 Seccionador tripolar motorizado con cuchillas de tierra



El mecanismo de operacion manual estd ubicado en la parte inferior del
portico de llegada de 69 KV. La palanca de operacidon esta adecuadamente

aislada de cualquier parte viva. Las caracteristicas eléctricas principales son:

SELECCIONADOR TRIPOLAR MOTORIZADO CON CUCHILLAS DE TIERRA

MARCA TIPO KV BIL Ilcont Linst
Max (KV) A) (KA)
TURNER TR-216 725 350 600 40

Tabla 2. Caracteristicas Técnicas — Seccionador

1.2.2.2. PARARRAYOS

Los pararrayos son dispositivos que se encuentran permanentemente
conectados al sistema, operan cuando se presentan una sobretension de
determinada magnitud (sobretensiones por descargas atmosféricas o por

fallas en los equipos), descargando la corriente a tierra.

La funcion del pararrayo no es eliminar las ondas de sobretension
presentadas durante las descargas atmosféricas, sino limitar su magnitud a
valores que no sean perjudiciales para los equipos del sistema. En las
subestaciones de distribucion los pararrayos se usan por lo general
acoplados lo mas cerca de los transformadores para suprimir las
sobretensiones (absorber energia) o descargas tanto internas como
atmosféricas que causaria gran dafio a los transformadores y demas

elementos de la subestacion.




PARARRAYOS

FASE MARCA Id max Vnom MCOV # UNIDAD
(KA) (KV) (KV) APILADA

A ABB 32 60 48 1

B ABB 32 60 48 1

C ABB 32 60 48 1

Tabla 3. Caracteristicas Técnicas — Pararrayos

Figura 1. 3 Pararrayos

1.2.2.3. AISLADOR TIPO ESTACION

La finalidad de los aisladores en una subestacidon eléctricas es aislar por
completo una fase de otra existiendo las separaciones de seguridad de
acuerdo a la capacidad por fase y a la cantidad de conductores y equipos
que contenga una subestacion, por lo general un aislador esta asegurado
con su correspondiente herraje, también existen terminales los cuales se
utilizan en las conexiones, asegurando las instalaciones y previniendo la

ocurrencia de fallas y accidentes por las cuales lamentar.




Los aisladores para 69 KV (tipo estacion), son los adecuados para montaje

en las estructuras de la Subestacién y de porcelana.

Figura 1. 4 Aislador Tipo Estacion

1.2.2.4. BREAKER GCB 69 KV TANQUE MUERTO

El interruptor de poder trifasico, para una frecuencia de 60 Hz, para uso en
intemperie, en un sistema sélidamente aterrizado con voltaje méximo de
linea a linea de 72.5 KV. Esta disefiado para cerrar y abrir sus tres polos
conjuntamente. El gas hexafluoruro de azufre (SF6) es el medio dieléctrico y
de interrupcion. El disefio del interruptor es del tipo tanque muerto e

incorpora el gas SF6 como su medio de interrupcion.

Las caracteristicas eléctricas principales son:



BREAKER GCB 69 KV TANQUE MUERTO

MARCA TIPO SERIE BIL Icont KV l.interrmax ANO
(KV) (A) max (kA) FABR
DT1-72.5 16135-
ALSTOM 350 600 72,5 40 2011
F1 FK DTO09

Tabla 4. Caracteristicas Técnicas — Breaker GCB 69 Kv Tanque Muerto

Figura 1. 5 Breaker Gcb 69 Kv Tanque Muerto

1.2.3. TRANSFORMADOR DE PODER 18/24 MVA

El transformador trifasico de poder en una subestacion generalmente son de
tipo exterior, con conmutador de tension en vacio, enfriado en aceite mineral,
menos inflamable, circulacién natural de aire (OA), ventilacién forzada (FA) y
tanque conservador, para poder entregar en el secundario en funcionamiento
normal y continuo la potencia nominal especificada, estando el conmutador

en cualquiera de las tomas. Las caracteristicas eléctricas principales son:




TRANSFORMADOR DE PODER 18/24 MVA

VOLUMEN PESO
MARCA (MVA) No. IMPED LTC: 32 POS. #10% | ANO
ACEITE (LBS)
OA/FA | DE SERIE | Z (%) (GAL) TOTAL MARCA | TIPO | FABR.
SIEMENS 18/24 337482 72 2328,25 17967,37 - 2011

Tabla 5. Caracteristicas Técnicas — Transformador de Poder 18/24 MVA

P

Fura 1.6 Transforddof De Poder 18/24 MVA

1.2.3.1 CONDUCTORES

Para la alimentacién eléctrica a la subestacion se utilizan conductores cuyas
caracteristicas de funcionamiento cumplan con las necesitadas mediante los
calculos realizados por los ingenieros, a continuacion se presentan algunos

tipos conductores de acuerdo a la conexion y uso.




10

CONDUCTORES
USADO PARA 69 KV ATERRIZAMIENTO
4/0 AWG 4/0 AWG
TIPO DE CABLE Cu DESNUDO Cu DESNUDO
LONGITUD (METROS) 40 25

Tabla 6. Caracteristicas Técnicas — Conductores

1.2.4. PATIO 13.8 KV

En el secundario del transformador de poder, se encuentra el patio de

maniobras de 13.8 Kv, o Bahia de 13.8 Kv. Esta bahia, se encuentra sobre

una superficie de 4 x 8 mts, y contiene los siguientes elementos:

Barraje principal 1000 MCM

e Barraje de transferencia 500 MCM

e Seccionador tripolar 15 Kv para conexion de entrada a barras

e 4 Reconectadores automaticos

e 4 Seccionadores tripolares de transferencia

e 6 switches desconectadores monopolares, por reconectador

e 1 Juego de 3 transformadores de corriente y 3 de potencial

1.2.4.1. BARRA PRINCIPAL Y DE TRANSFERENCIA

Los barrajes principales y de transferencia, son de cable desnudo de cobre,

1000 MCM y 500 MCM respectivamente, con una configuracion trifasica de

doble transversal cada una. Cada barraje se encuentra aislado de la
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estructura a través de cadena de aisladores de suspension tipo disco, y

sujetado con grapa terminal.

1.2.4.2. SECCIONADOR PRINCIPAL Y DE TRANSFERENCIA

Los seccionadores tripolares de 15 Kv se consideran como dispositivos para
conectar y desconectar partes de una instalacion eléctrica, con la finalidad de
efectuar maniobras de operacion o para darles mantenimiento. Las

caracteristicas eléctricas son presentadas a continuacion:

SECCIONADOR DE AIRE PRINCIPAL Y DE TRANSFERENCIA

CANTIDAD MARCA KV BIL Icont linst
max (KV) (A) (kA)

Cleaveland 15 110 1200 61

4 Cleaveland 15 110 600 40

Tabla 7. Caracteristicas Técnicas — Seccionador de Aire Principal y de Transferencia

igur 1. 7 Seccionador Tripolar 15 Kv 12002
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Figura 1. 8 Seccionador Tripolar 15 Kv 600a

1.2.4.3. ALIMENTADORAS

De la subestacion nacen 4 alimentadoras a 13.8 Kv, de las cuales solo se
encuentra en funcionamiento 1 y esta es la alimentadora COMEGUA que se

describira brevemente para su correcto estudio.

Figural.9 Alimentada omegua



1.2.4.3.1 RECONECTADORES DE 15 Kv
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Por medio de los reconectadores ubicados en cada alimentadora se permite

conectar y desconectar circuitos de corriente alterna de la red de distribucién

eléctrica desde la subestacién hacia la carga. Estos reconectadores tienen

las capacidades de desconexion,

cierre, visualizacion de valores de

proteccion, historial de fallas, mediciones de lineas, alarmas y datos

histéricos. Los reconectadores que se utlizaran en cada alimentadora

dependeran de algunas caracteristicas técnicas como se detalla a

continuacion.

RECONECTADORES DE 15 Kv

Afio 2011 # MEDIO KV BIL Icont I'thair-
ALIMENTADORA SERIE AISLANTE | MARCA | TIPO nom | (KVY) | (A) (KA)
COMEGUA CP571240483 Vacio Cooper | VWVE27 | 24.9 110 560 12
A"mer‘ztadora CP571240456 | Vacio | Cooper | VWVE27 | 24.9 | 110 | 560 12
A"me";adora CP571240484 | Vacio | Cooper | VWVE27 | 24.9 | 110 | 560 12
A"mer:,rtadora CP571240467 | Vacio | Cooper | VWVE27 | 24.9 | 110 | 560 12

Tabla 8. Caracteristicas Técnicas — Reconectadores de 15 Kv

RN

AN T NN

A
¢
Al

Figura 1. 10 Reconectadores de 15 Kv
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1.2.4.3.2 SECCIONADOR MONOPOLAR 15 Kv

También conocido como cuchillas seccionadoras, estas se encuentran
instaladas en los porticos del patio de 13.8 Kv y sirven para conectar o
desconectar las alimentadoras, con la finalidad de efectuar maniobras de
operacion o0 mantenimiento de los equipos de reconexion de las

alimentadoras.

Una caracteristica de las cuchillas es que no pueden abrir un circuito de

corriente.

Las especificaciones de las cuchillas ubicadas en las fases se detallan a

continuacion:

SECCIONADOR MONOPOLAR 15 KV

ALIMENTADORA | BIL | Icont | linst ENTRADA DE ALIMENTADORA SALIDA DE ALIMENTADORA
(KV) A | KA) | FASEA FASE B FASE C FASE A FASE B FASE C
COMEGUA 110 600 40 | COOPER | COOPER | COOPER | COOPER | COOPER | COOPER

Alimentadora 2 110 600 40 COOPER COOPER COOPER COOPER COOPER COOPER

Alimentadora 3 110 600 40 COOPER COOPER COOPER COOPER COOPER COOPER

Alimentadora 4 110 600 40 COOPER COOPER COOPER COOPER COOPER COOPER

Tabla 9. Caracteristicas Técnicas — Seccionador Monopolar 15 Kv




Figura 1. 11 Seccionador Monopolar 15 Kv

4

1.2.5 TRANSFORMADOR DE POTENCIAL
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Generalmente los PT's tienen una potencia nominal muy baja y su unico

objetivo es suministrar una muestra de voltaje del sistema de potencia, para

gque se mida con instrumentos conectados a su secundario. En esta

subestacion se utilizardan 3 unidades de transformadores de potencial. A

continuacion se daran a conocer las caracteristicas técnicas de los equipos

de medicion de voltaje por fase.

TRANSFORMADOR DE POTENCIAL

FASE MARCA RELACION BIL BURDEN
(KV) (VA)
GE 8400/120 110 1200
B GE 8400/120 110 1200
GE 8400/120 110 1200

Tabla 10.

Caracteristicas Técnicas — Transformadores de Potencial
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Figura 1. 12 Transformador De Potencial

1.2.6. DISPOSITIVOS DE PROTECCION Y CONTROL

De acuerdo al tipo de subestacion y a los equipos que en ella se vayan a
instalar dependen los tipos de control y proteccién, puesto que hoy en dia se
trata de minimizar equipos de proteccion ya que un solo equipo de proteccion
y control cumple con varias funciones. A continuacién se presentan los
dispositivos de protecciéon y control que se encuentran en la Subestacion

Alborada Il.

1.2.6.1 MEDIDOR POLIFUNCIONAL

Utilizada para el control de redes eléctricas, entradas de servicios y
subestaciones, son medidores de energia tipo socket con tecnologia muy
avanzada y un sistema de medicion de alta precision con amplia gama de

funciones.



ALIMENTADORAS 17

17
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1.2.7.2 RELE DE BAJA FRECUENCIA

Los relés de "under frequency” (baja frecuencia) son relés de barra, es decir,
protegen la continuidad del servicio, no al equipo propiamente dicho. Se

utilizan para dar una alarma y desconectar carga.

Si la frecuencia cae por debajo de cierto nivel, significa que la barra y el
equipo esta sobrecargado. Debe, primero, dar una alarma, y luego,

desconectar algo de carga para mantenerse en servicio.

FREQUENCY

TIME DELAY IN

ABB

Figura 1. 15 Rele de baja Frecuencia



1.2.7.3 RELE DE PROTECCION PARA TRANSFORMADOR (TPU)
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La Unidad de Proteccion de Transformadores 2000R (TPU2000R) es un relé

basado en microprocesadores que protege transformadores trifasicos de

transmision y distribucion de energia, de dos o tres devanados [bobinados].

El TPU2000R, disponible para transformadores de corriente (CT’s) con

secundario de 5 A, 1 A 6 0,1 A, ofrece proteccion diferencial sensible de alta

velocidad para fallas internas de fase y tierra, asi como proteccion de

respaldo de sobrecorriente para fallas pasantes. La restriccion arménica

impide la operacion con irrupcion [flujo] magnetizante y sobreexcitacion.

El TPU2000R contiene numerosas funciones de relé de proteccion, como se

muestra a continuacion.

'a ™y
Proteccidn de Fase Proteccion de Tierra
Funciones 87T — con Restriccion Sobrecorriente 51M—1
Diferenciales 87H — sin Restriccion Temporizada 51G—2
Sobrecorriente 51P—1 Sobrecorriente
Temporizada 51P-2 Instantdanea
50P—
Sobrecaorriente 150P—1
Instantanea BE0P-2
150P-2
Sobrecorriente
Temporizada de 461
Secuencia Negativa | | 462
A A

Figura 1. 16 Funciones del Relé Tpu200r
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Figura 1. 17 Rele de Proteccion para Transformador (Tpu)

1.2.8. MALLA DE TIERRA

La malla de tierra tiene por objeto proteger al personal y equipos de las
sobretensiones y esfuerzos eléctricos y mecanicos producidos por voltajes de
maniobra, falla de aislamiento o descargas atmosféricas, asi como también,
provocar la circulacién de corrientes altas al producirse contactos con partes

vivas de energia.

En la Subestacion Alborada 1l la malla esta compuesta por varillas
Copperweld de 5/8” x 8, interconectadas a través de cable desnudo de cobre

4/0 de 19 hilos.
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Los enlaces, conexiones o empalmes de la malla de tierra, estan compuestos
por conectores de compresion (Varilla - cable, cable - cable, chicote —

carcasa, etc), apropiados para cada tipo de empalme o conexion.



CAPITULO 2

ESTUDIO DE FLUJO DE CARGA

2.1. INTRODUCCION

El estudio de flujo de potencia en un sistema eléctrico se lo realiza para
analizar su rendimiento en régimen permanente bajo una variedad de
condiciones operativas y estudiar los efectos de los cambios en la

configuracion de la red y los equipos.

Comunmente para realizar el estudio de un sistema eléctrico de potencia se
lo hace a través de sistemas computacionales. Estos sistemas
computacionales nos permiten realizar el célculo de flujo de potencia
determinando asi el estado del sistema eléctrico para una carga determinada
y la distribucién de generacién por la red, esto representa una condicion en
régimen permanente. Pero en la realidad, el flujo de potencia en lineas y el
voltaje en nodos estan cambiando constantemente porque las cargas

también estan cambiando.
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Para realizar los célculos de flujo de potencia en la Subestacién Alborada Il

se utilizard como herramienta computacional el Simulador PowerWorld 12.

2.2. CRITERIOS ADOPTADOS PARA EL ESTUDIO

2.2.1. FLEXIBILIDAD OPERACIONAL

El sistema podra funcionar alimentado por la Empresa Eléctrica sin ninguna

restriccion ante cualquier evento.

2.2.2. NIVELES DE CONFIABILIDAD

El sistema debe proveer la continuidad del servicio y la alimentacién a las
instalaciones de Residencias y Locales Comerciales de gran demanda en

forma prioritaria, ante la existencia de falla de un elemento un del Sistema.

2.2.3. NIVELES DE SOBRECARGA

No se aceptan sobrecarga en los Elementos de Distribucion 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.
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2.2.4. REGULACION DE VOLTAJE

Los voltajes a nivel de Barras del Sistema no deben exceder del 5% hacia

arriba y 5% hacia abajo, ante cualquier contingencia operativa.

2.3. DATOS DEL SISTEMA — CASO DE ANALISIS

Analizando el Caso Base para Carga Maxima y Minima, se han tomado los
datos del dia 4 de Enero del 2013 proporcionados por la Empresa Eléctrica
de Guayaquil. Para el estudio se escogi6 el Mes de Enero debido a que
existe el mayor consumo de energia, esto nos lleva a emitir un criterio el cual
nos indica que la mayor demanda se da en estas épocas debido a la
culminacién de las épocas festivas, debido que los residentes de estas zonas
regresan a sus actividades, ya que es un sector residencial y comercial el

consumo se torna alto en el mes escogido para su analisis.

2.3.1 ESTUDIOS DE FLUJO DE CARGA - CASO BASE CARGA
MAXIMA

Maxima carga

Méaxima Carga

Kw Kvar
Fuente 6120 1080
Comegua 6110 1060

Tabla 11. Datos de Carga Maxima
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2.3.2 ESTUDIOS DE FLUJO DE CARGA — CASO BASE CARGA MINIMA

Minima carga

Minima Carga

Kw Kvar
Fuente 2200 -180
Comegua 2200 -180
Tabla 12. Datos de Carga Minima
2.3.3 DATOS DE TRANSFORMADOR DE PODER
Capacidad
Z% Marca (MVA) V1/NV2 Conexién R a Tierra
OA/FA
Transformador 7,2 SIEMENS 18/24 69/13,8 | A-Y aterrizada 0
Tabla 13. Datos de Transformador de Poder
2.3.4. DATOS DE LINEAS
Resistencia
Lineas Distancia
Ohms pu
Desde Hasta M r X r X
Linea 69 Kv Transformador 20 0,00406064 0,00560224 | 8,52896E-05 | 0,000118
Transformador | Reconectador 7 0,002656472 | 0,002417688 | 0,001394913 | 0,00127
Reconectador Salida de s/e 35 0,004305 0,0091266 0,002260555 | 0,004792
Salida de sle Df:(')\;ica'lon 786 | 0,112919904 | 0,209855712 | 0,059294216 | 0,110195
Deri i6 .
frrcﬁzfn Capacitores 173 | 0,024853872 | 0,046189616 | 0,013050762 | 0,024254
Banco
. ler punto 416 0,059764224 | 0,111068672 | 0,03138218 | 0,058322
capacitores
Poste
ler punto . 66 0,009481824 | 0,017621472 | 0,004978904 | 0,009253
esquinero
Poste
. 2do punto 25 0,0035916 0,0066748 0,001885948 | 0,003505
esquinero
Po_ste 3er punto 89 0,012786096 | 0,023762288 | 0,006713976 | 0,012478
esquinero

Tabla 14. Datos de Lineas
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Con los datos mostrados en las tablas 11, 12, 13, 14, se realizo el diagrama
unifilar de la Subestacion Alborada Il, en el programa POWER WORLD

version 12, la simulacion es mostrada a continuacion.

BARRAA G KW

3

o -
g

EARRA 13,8 KW

i;-

CONMEE0A

POasssz
1 M
0 Mhear

POES9YE

2 IFTul
Ll

AOE3002

1 M
0 Mhear

%

.="
o

TR R

]

2
¥

Lol
0 Frwar

2 MW
0 Mhear

Figura 2.1 Diagrama Unifilar — Caso Base
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2.4 RESULTADOS DE LOS ESTUDIOS DE FLUJO DE CARGA

Los resultados de Flujo de carga seran presentados principalmente en forma
gréafica por ser el método mas conciso y usualmente mas informativo. El flujo
del sistema puede ser rapidamente analizado con la presentacion grafica y

relacionar la configuracion del sistema, condiciones operativas y resultados.

El andlisis del flujo de carga muestra lo siguiente:

Voltaje en barras.

e Consumo de la Subestacion Alborada Il

e Factor de Potencia. Requerimientos de potencia Reactiva.

e Carga sobre todos los conductores y transformadores, verificar que la
carga este dentro de la capacidad de transmisién para condiciones
normales y contingencias operativas.

e Ajustes de taps de los Transformadores.

2.4.1. CASOS BASE

En el anexo 2 se adjunta los resultados graficos del Flujo de carga para

maxima y minima carga, que se resume a continuacion:



2.4.1.1. NIVELES DE VOLTAJE

Niveles de Voltaje

Barra Nom (Kv) Volt (pu) Volt (Kv) Angulo(Grados)
BARRA 69 KV 69 1 69 0
BARRA 13,8 KV 13,8 0,99922 13,789 -0,25
COMEGUA 13,8 0,99912 13,788 -0,25
P085952 13,8 0,99419 13,72 -0,62
P085978 13,8 0,99366 13,712 -0,67
P085994 13,8 0,99202 13,69 -0,8
P085998 13,8 0,99181 13,687 -0,81
P088003 13,8 0,99176 13,686 -0,81
P088002 13,8 0,99172 13,686 -0,82

Tabla 15. Niveles de Voltaje en Barras — Maxima Carga

Niveles de Voltaje

Barra Nom (Kv) Volt (pu) Volt (Kv) Angulo(Grados)
BARRA 69 KV 69 1 69 0
BARRA 13,8 KV 13,8 1,00013 13,802 -0,08
COMEGUA 13,8 1,00013 13,802 -0,08
P085952 13,8 0,99911 13,788 -0,22
P085978 13,8 0,99907 13,787 -0,24
P085994 13,8 0,99864 13,781 -0,27
P085998 13,8 0,99858 13,78 -0,27
P088003 13,8 0,99857 13,78 -0,27
P088002 13,8 0,99856 13,78 -0,27

Tabla 16. Niveles de Voltaje en Barras — Minima Carga




2.4.1.2. CONSUMO

29

Datos de Consumo

Barras Cargas Cargas Cargas Corriente
MW MVAR MVA (Amp)
P085952 0,77 0,54 0,85 34,43
P085978 0 -0,58 -0,1 -4,35
P085994 2,01 0,18 1,99 83,3
P085998 0 0 -0,05 -1.89
P088003 0,75 0,5 0,90 38,07
P088002 2,30 0,51 2,36 99,46
Total 5,83 1,15 5,95 244,02
Tabla 17. Consumo en Barras Maxima — Carga
Datos de Consumo
Barras Cargas Cargas Cargas Corriente
MW MVAR MVA (Amp)
P085952 1 0,21 0,94 39,16
P085978 0 -0,6 0,05 2,14
P085994 0,2 0 0,19 8,15
P085998 0 0 0 -0,03
P088003 0,6 0,14 0,62 25,8
P088002 0,2 0,07 0,21 8,87
Total 2 -0,18 2,01 84,09

Tabla 18. Consumo en Barras Minima— Carga

2.4.1.3 FACTOR DE POTENCIA

_ MW
P = Nva
5,83 MW
fPmax carga = m

2 MW
fPmin carga = 5 a1 MVUA
2,01 MVA

= 0,994

= 0,995




2.4.1.4 CARGA DE CONDUCTORES Y TRANSFORMADORES

30

Capacidades Transmitidas en Transformador y Lineas

. % MW MVAR
De Barra A Barra MW M;{/A NL‘V ,\7\2\ m\r::\t Pe;:id Per:ida I(Amp)
(Max)
Barra 69 KV | Barra 13,8 KV | 6,04 11 |6,14| 24 25,58 0 0,027 | 256,88
Barra 13,8 KV Comegua 6,04 | 1,07 | 6,14 0 0 0,001 0 256,88
Comegua P085952 6,04 | 1,07 | 6,13 | 12 51,12 0,023 0,043 256,88
P085952 P085978 4,01 | 0,04 |4,01| 12 33,38 0,002 0,004 | 168,55
P085978 P085994 4,01 | 0,63 |4,06| 12 33,83 0,005 0,01 170,92
P085994 P085998 3,01 | 0,64 |3,07| 12 25,61 0 0,001 | 129,59
P085998 P088003 2 0,48 | 2,06 | 12 17,18 0 0 86,95
P085998 P088002 1 0,16 | 1,01 12 8,44 0 0 42,73
Tabla 19. Carga en Conductores y Transformadores a Maxima Carga
Capacidades Transmitidas en Transformador y Lineas
%
De Barra ABarra | MW | MVAR | MVA |\I;|Iva Ili/ll\r::\t Pe:\g\i/gas Pgﬂr\éﬁjzs I(Amp)
(Max)

Barra 69 KV | Barra 13,8 KV 2 -0,18 | 2,01 18 | 11,16 0 0,003 84,05
Barra 13,8 KV Comegua 2 -0,18 | 2,01 0 0 0 0 84,02
Comegua P085952 2 -0,18 | 2,01 7 28,72 0,002 0,005 84,02
P085952 P085978 1 -0,39 1,07 7 15,33 0 0 4493
P085978 P085994 1 0,21 | 1,02 7 14,6 0 0,001 42,79
P085994 P085998 0,8 0,21 0,83 7 11,81 0 0 34,64

P085998 P088003 0,6 0,14 | 0,62 7 8,8 0 0 25,8

P085998 P088002 0,2 0,07 0,21 7 3,03 0 0 8,87

Tabla 20. Carga en Conductores y Transformadores a Minima Carga
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2.5 CONCLUSIONES DEL ESTUDIO DE FLUJO DE CARGA

En condiciones normales de funcionamiento tanto para Minima como para
Méaxima carga en la Subestacion Alborada I, esto es para nuestro caso base,
el sistema es alimentado sin inconvenientes por medio de la linea de

Subtransmision Orellana de la Empresa Eléctrica.

Al realizar el estudio de flujo de carga podemos notar que las lineas y
transformadores estan por debajo de su carga nominal y estdn capacitados
para soportar un aumento de carga 0 en casos que se produzcan
contingencias.

En cuanto a las sobrecargas en los elementos del sistema, podemos notar
que para el transformador existe un porcentaje de cargabilidad del 25,58% en
maxima carga con capacidad FA y cargabilidad del 11,16% en minima carga
con capacidad OA esto quiere decir que no exceden su capacidad limite
encontrandose en un nivel éptimo de funcionamiento, para las lineas de
distribuciéon tenemos que la mayor cargabilidad es del 51,12% para maxima
carga y que la mayor cargabilidad del 28,72% para minima carga esto nos
indica que también se encuentran en sus limites de funcionamiento teniendo
corrientes que no superan los 450 A que seria el limite permisible por el
conductor.

Para los voltajes en las barras podemos darnos cuenta que todos se

encuentran dentro de los niveles permitidos esto es 5% del voltaje nominal,
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obteniendo asi que el mayor voltaje visto en las barras es de 1,00013 pu, y el
menor es de 0,99172 pu, por lo tanto también se nota un Optimo
funcionamiento en las barras del sistema. Los resultados del flujo de carga se

lo puede observar en el Anexo 2 de forma Gréfica.

Por ultimo el factor de potencia en maxima y minima carga es de 0,962 y
0,995 respectivamente, encontrdndose estos valores dentro del rango

permitido por el organismo regulador en este caso la Empresa Eléctrica.



CAPITULO 3

ESTUDIO DE CORTOCIRCUITO

3.1. INTRODUCCION

La informacion acerca de las corrientes en un Sistema Eléctrico en
condiciones de falla es necesaria para el desarrollo de sistemas de
proteccion, asi como para determinar la capacidad de interrupcion de los

equipos.

En el Andlisis de Cortocircuito, las fallas del sistema se manifiestan como
condiciones anormales de operacion que nos podrian conducir a uno de los

siguientes fendmenos:

- Indeseables flujos de Corrientes.
- Presencia de Corrientes de magnitudes extremadamente altas que

podrian dafar los equipos.
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- Caida de Voltaje en la vecindad de la falla que puede afectar
adversamente la operacion de las maquinas rotatorias.
- Creacion de condiciones peligrosas para la seguridad del personal.
El sistema de alimentacion de la Subestacion Alborada Il, requiere realizar
estudios de Cortocircuito para resolver las situaciones criticas sefaladas, y
obtener la informacion basica para la coordinacion de las protecciones.

Los estudios se realizaron con los siguientes objetivos:

- Determinar el efecto de las corrientes de falla en los componentes del
sistema tales como cables, barras y transformadores durante el tiempo
gue persista la falla. Los estudios determinaran las zonas del sistema
en donde la falla puede resultar en depresién inaceptable de voltajes.

- Determinar el ajuste de los equipos de proteccion, los cuales son

establecidos considerando el sistema bajo condiciones de falla.

3.2. ALCANCE DE LOS ESTUDIOS DE CORTO CIRCUITO

Considerando que el Sistema de la Subestacién Alborada Il, se caracteriza
por ser un sistema tipicamente aterrizado el estudio de cortocircuito

considera los siguientes tipos de falla:

- Falla Trifasica a Tierra

- Falla de Linea a Tierra.
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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 se verificara que la Corriente de Falla a Tierra no exceda la

corriente trifasica.

3.3. DATOS DEL SISTEMA

La informacion bésica es aplicable a todos los casos del Sistema, su

aplicacion depende del tipo de corriente de falla a determinar.

Impedancias Equivalentes en el Punto de Entrega de la Empresa
Eléctrica

La Empresa Eléctrica nos facilité los MVA de Cortocircuito y las Impedancias
de Thevenin en la Barra de 69 Kv y en la Barra de 13,8 Kv, de la Subestacion
de Distribucion Alborada II. La informaciéon ha sido trasladada a la base de

100MVA, 69Kv y 13,8Kv se indica en las siguientes tablas.

3.3.1 MVA DE CORTO CIRCUITO

3.3.1.1. ESTUDIO DE CORTOCIRCUITO CON MAXIMA GENERACION EN
BARRA DE 69 Kv

Tipo de Falla Falla (pu) Angulo (Grados) I. Falla (Amp) MVA de Corto Circuito
Trifasica 5,478 -81,79 4583,54 547,785
Linea a Tierra 3,79 -83,13 3171,57 379,039

Tabla 21. Corrientes y MVA de Cortocircuito — Maxima Generacion en Barra de 69 Kv
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3.3.1.2. ESTUDIO DE CORTOCIRCUITO CON MINIMA GENERACION EN

BARRA DE 69 Kv
Tipo de Falla Falla (pu) Angulo (Grados) I. Falla (Amp) MVA de Corto Circuito
Trifasica 5,075 -82,36 4246,73 507,533
Linea a Tierra 3,79 -83,36 3059,37 365,630

Tabla 22. Corrientes y MVA de Cortocircuito — Minima Generacién en Barra de 69 Kv

3.3.1.3. ESTUDIO DE CORTOCIRCUITO CON MAXIMA GENERACION EN

BARRA DE 13.8 Kv
Tipo de Falla Falla (pu) Angulo (Grados) I. Falla (Amp) MVA de Corto Circuito
Trifasica 1,418 -83,88 5930,62 141,755
Linea a Tierra 2,024 -84,19 8466,08 202,358

Tabla 23. Corrientes y MVA de Cortocircuito — Maxima Generacion en Barra de 13,8 Kv

3.3.1.4. ESTUDIO DE CORTOCIRCUITO CON MINIMA GENERACION EN

BARRA DE 13.8 Kv
Tipo de Falla Falla (pu) Angulo (Grados) I. Falla (Amp) MVA de Corto Circuito
Trifasica 1,375 -85,26 5752,81 137,505
Linea a Tierra 2,024 -84,19 8223,56 196,562

Tabla 24. Corrientes y MVA de Cortocircuito — Minima Generacion en Barra de 13,8 Kv

3.3.2. IMPEDANCIAS EQUIVALENTES.

3.3.2.1. IMPEDANCIAS - MAXIMA GENERACION

Till—f);lge ,\/I{jl(gprllj)tUd (é?:ducl)z) R +JX (ohm) R+ JX (pu) XIR

ZQQ-1 0,1832161 82,4 1,1538 +J 8,6463 O'gi‘ézlzzéf 7':'9

7QQ-0 0,4265522 84,28 Zé%?;é’?? 0,812254122(; ;rJ 9,;)8
Tabla 25. Impedancias Equivalentes — Maxima Generacion en Barra 69 Kv

Tinac;lge Ma(g:)r:;Ud (é:zgduclJcs)) R +JX (ohm) R+ JX (pu) XIR

7QQ-0 0,4574999 88,92 O'gg‘; ;J 0832%?‘; gJ 53,515

Tabla 26. Impedancias Equivalentes — Maxima Generacion en Barra de 13,8 Kv
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Tfﬁuge Ma?pr:j)tUd (é?:duch) R +JX (ohm) R +JX (pu) X/R
ZQQ-1 | 01970667 82,58 1,2107 +J 9,3039 0'8,212‘53253 684
Tabla 27. Impedancias Equivalentes — Minima Generacién en Barra de 69 Kv
Tin;”:e Magnitud (pu) (é?agdu;(;) R + JX (ohm) R+ JX (pu) X/R
ZQQ-1 | 0,6554329 85,58 0.0963 + 1.2445 0'8_56%53122 ;'J 12-2928
ZQQ-0 0,4574999 88,92 0,0164 +J 0,8711 Ogﬁgﬂ‘; gJ 53;15

Tabla 28. Impedancias Equivalentes — Minima Generacién en Barra de 13,8 Kv

Estas Impedancias se aplicaran para los calculos de la Corriente de

cortocircuito en estado estable, debido a que la Empresa Eléctrica es

considerada siempre como una barra infinita que se caracteriza por no tener

decremento AC.

3.4. DATOS DE CONDUCTORES

Los conductores son elementos pasivos en el analisis de cortocircuito, sus

caracteristicas técnicas son similares a las aplicadas en los estudios de flujo

de carga.
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3.5. DATOS DE TRANSFORMADORES DE FUERZA
Igual que en el caso de los conductores los Transformadores son elementos
pasivos en el andlisis de cortocircuito, sus caracteristicas técnicas son

similares a las aplicadas en los estudios de flujo de carga.

3.6. RESULTADOS DE LOS ESTUDIOS DE CORTO CIRCUITO

Las corrientes de cortocircuito han sido calculadas considerando los criterios
técnicos obtenidos. La falla Trifsica a tierra y linea a tierra se aplica a cada

barra del sistema.

Caso de Analisis

En el ANEXO 3 se adjunta los resultados graficos de las corridas de

Cortocircuito del Caso base, que se resumen a continuacion:

3.6.1. CORRIENTE DE FALLA EN CADA BARRA — MAXIMA CARGA

3.6.1.1. CORRIENTE DE FALLA TRIFASICA EN CADA BARRA

Corrientes de Falla Trifasica Balanceadas

Barras I. Falla (Amp) . Falla (pu) Angulo (Grados)
BARRA 69 KV 4583,54 5,478 -81,79
BARRA 13,8 KV 5930,62 1,418 -83,88
Comegua 5919,3 1,415 -83,78
P085952 5064,14 1,21 -80,13
P085978 4909,86 1,174 -79,5
P085994 4574,4 1,093 -78,16
P085998 452491 1,082 -77,97
P088003 4506,31 1,077 -77,9
P088002 4458,87 1,066 -77,73

Tabla 29. Corrientes de Falla Trifasica Balanceadas -- Maxima Carga




3.6.1.2. CORRIENTE DE FALLA DE LINEA A TIERRA EN CADA BARRA

Corrientes de Falla de Linea a Tierra

Barras I. Falla (Amp) I. Falla (pu) Angulo (Grados)
BARRA 69 KV 3171,57 3,79 -83,13
BARRA 13,8 KV 8466,08 2,024 -84,19
Comegua 8450,61 2,02 -84,09
P085952 7226,19 1,727 -80,42
P085978 6766,19 1,717 -79,18
P085994 5860,26 1,401 -76,78
P085998 5737,25 1,371 -76,46
P088003 5691,84 1,36 -76,35
P088002 5578,32 1,333 -76,06

Tabla 30. Corrientes de Falla de una Linea a Tierra- Maxima Carga

3.6.2. CORRIENTE DE FALLA EN CADA BARRA — MINIMA CARGA

3.6.2.1. CORRIENTE DE FALLA TRIFASICA EN CADA BARRA

Corrientes de Falla Trifasica Balanceadas

Barras I. Falla (Amp) I. Falla (pu) Angulo (Grados)
BARRA 69 KV 4246,73 5,075 -82,36
BARRA 13,8 KV 5752,81 1,375 -85,26
Comegua 5742,03 1,372 -85,16
P085952 4925,75 1,177 -81,57
P085978 4779,53 1,142 -80,94
P085994 4460,73 1,066 -79,6
P085998 4413,77 1,055 -79,4
P088003 4396,2 1,051 -79,33
P088002 4351,66 1,04 -79,15

Tabla 31. Corrientes de Falla Trifasica Balanceadas - Minima Carga
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Corrientes de Falla de Linea a Tierra

Barras I. Falla (Amp) I. Falla (pu) Angulo (Grados)
BARRA 69 KV 3059,37 3,79 -83,36
BARRA 13,8 KV 8223,56 1,966 -85,49
Comegua 8208,79 1,962 -85,39
P085952 7038,83 1,682 -81,76
P085978 6604,99 1,579 -80,48
P085994 5745,27 1,373 -77,97
P085998 5628,12 1,345 -77,64
P088003 5584,91 1,335 -77,51
P088002 5477,03 1,309 -77,21

Tabla 32. Corrientes de Falla de una Linea a Tierra - Minima Carga

3.6.3. TABLA COMPARATIVA DE CORRIENTES DE FALLA PARA
MAXIMA Y MINIMA GENERACION

Maxima Generacion Minima Generacién
Barras Ifalla Ifalla (Linea a Ifalla Ifalla (Linea a
(Trifasica)(Amp) Tierra)(Amp) (Trifasica)(Amp) Tierra)(Amp)
BARE\;O‘ 69 4583,54 3171,57 4246,73 3059,37
BARiC 138 5930,62 8466,08 5752,81 8223,56
Comegua 5919,3 8450,61 5742,03 8208,79
P085952 5064,14 7226,19 4925,75 7038,83
P085978 4909,86 6766,19 4779,53 6604,99
P085994 4574,4 5860,26 4460,73 5745,27
P085998 452491 5737,25 4413,77 5628,12
P088003 4506,31 5691,84 4396,2 5584,91
P088002 4458,87 5578,32 4351,66 5477,03

Tabla 33. Tabla Comparativa de Corrientes de Falla para maxima y minima generacion en amperios.
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3.7. CONCLUSIONES DEL ESTUDIO DE CORTOCIRCUITO

El presente estudio de Corto Circuito preparado para la Subestacion

Alborada Il nos ha permitido cumplir los siguientes objetivos:

- Determinar la magnitud de las corrientes de Falla Trifasicas y de Linea
a Tierra en cada barra del sistema, tanto para maxima como minima
generacion.

- Se realizé un analisis comparativo para determinar las corrientes de
falla Maxima y Minima permisible en el sistema dandonos como

resultado lo siguiente:

Corrientes de Falla Maximas y Minimas Permisibles

Ifalla Max 69 Kv Min 69 Kv Max 13,8 Kv Min 13,8 Kv
Amp 4583,54 3059,37 8466,08 5752,81
pu 5,478 3,79 2,024 1,375

Tabla 34. Corrientes de Falla Maximas y Minimas Permisibles

- En la tabla 34 se encuentran las corrientes de falla Maximas y
Minimas tanto a nivel de 69 Kv y de 13,8 Kv, estas corrientes nos
serviran para posterior dimensionamiento de las protecciones y
coordinacion de los equipos y elementos de proteccién para su puesta
en trabajo e interrupcion.

Las corrientes de cortocircuito han sido calculadas considerando los

estandares de la IEEE aplicables para el calculo de falla para voltajes medio
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y alto. | Standard IEEE Std C37.010-1979, IEEE Std C37.5-1979, IEEE Std

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

El ajuste de los equipos de proteccion, los cuales son determinados
considerando el sistema bajo condiciones de falla, sera estudiada en la
siguiente parte de este trabajo relacionada con la coordinacion de las

protecciones.



CAPITULO 4

PROTECCION DE LA SUBESTACION DE DISTRIBUCION

Los estudios realizados para obtener el flujo de carga y condiciones de
cortocircuito en la Subestacion Alborada Il nos proporcionan una base para el
ajuste y coordinacion de las Protecciones del Sistema. El estudio de las
protecciones para la Subestacion Alborada Il se realizara con los siguientes

objetivos:

B Determinar los ajustes de los equipos de proteccién del sistema, los
cuales son establecidos considerando el sistema bajo condiciones de

falla.

B Determinar la coordinacion de las Protecciones de la Subestacion

Alborada 1l con la proteccion del Sistema de la Empresa Eléctrica.
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El estudio que se procederd a realizar permitird el despeje oportuno y

selectivo de las fallas del sistema.

4.1. ESQUEMAS DE PROTECCIONES.

La Subestacion de Distribucion Alborada Il contiene los elementos de

proteccién descritos a continuacion:

Del lado de 69 Kv un Seccionador Tripolar Motorizado con Cuchillas de
Tierra marca TURNER de 600A de corriente continua y con 40KA de
corriente de interrupcion instantanea y un BIL de 350Kv; posee pararrayos de
60Kv nominales, 32KA de corriente directa maxima y 48KV MCOV que pasa
a una Caja Porta-fusible con fusible tipo SMD-1A 200E de caracteristica
Extremadamente Inversa y finalmente tiene un Interruptor en Gas SF6 marca
ALSTOM de 600A de corriente continua y 40KA de interrupcion maxima con

un BIL de 350KV.

El Transformador de Poder se encuentra protegido en el lado de alta por
pararrayos de marca SIEMENS de 60KV nominales, 65KA de corriente
maxima y 48KV MCOV, del lado de baja tension tiene pararrayo de marca
SIEMENS 10KV nominales, 65KA de interrupcion y 8.4KV MCOV. También
posee la proteccion diferencial, instantanea y de corriente inversa de fase y
de tierra proporcionada por el Relé TPU2000R, la proteccion diferencial

funciona conjuntamente con un Relé Lockout para dar blogueo a la apertura.
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En la barra de 13.8KV posee unos Seccionadores de Aire de 15KV
nominales, 1200A de corriente continua, 61KA de corriente instantanea de

interrupcion y 110KV de BIL.

Las alimentadoras poseen re-conectadores de marca COOPER de 24.9KV
nominales, 560A de corriente continua, 12KA de corriente de interrupcion y

110KV de BIL que son controlados ademas por un Relé de Baja Frecuencia.

DIAGRAMA UNIFILAR CONTROL, MEDICION Y PROTECCION
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UPT

46

B0-08

.

48VIOC TR_I
18/24 MVA
GCE 69Ky, 67/138 KW,
3 CT's
‘ 12005
m {1 M
S E BCT 3 BOT -2 3 BCT‘ a BCT 3 BCT‘ 3 BCT's 3 BCT T
s =3 s s =
£9 Ky, S005 6005 suu. 600\5 60&5 L2005 12005 1200 A,
MR MR A Y MR MR 15 KV,
SECCIDNADDQ PARARRAYD PARARRAYD PARARRAYD
PUESTA 4 &0 KV &0 KY 12 KV
TIERRA = = =
Figura 4. 2 Diagrama Unifilar Control, Medicién y Proteccién
138 KW A‘) é)(]) 138 KW
M Ay SL1-600 A,
@ 13 KW,
%Qe" 3 BLT= 3 BLT= \_}1&3 B
G%ﬁ Glllréﬁ
600 A il -2 sl i Y " ALECRADA B
3 PTs T e e
L S12-600 &,
LEA 3 per= 3 per= / CLEE B
S oLz
— R . F—Ft —1 = 4LEBORADA 2-2
600 &, |2 Eres i £00 &,
i ®oF S1L3E-6R00 A
RiE 15 KW,
%1\3#1 g / \_}163]3 —
1 = RLZ af;:'n'f- air|:1'f\s = 4 BORADA 2-3
600 &, _|3dr=a L 500 &,
FR KR -
CRL3 '
CLaf ¢ pore 2 mors ‘/ Cl4E B
E%ﬂ E‘V.I:tu
v Rl4 | —m - 4L BORADA 2-4
2| eoo 4, 35L=3 20T 600 A,
[ = I ™ ) £
% ” CEL4 g
=] : i
il= b
i
a|E L
& =
o =] z| 5
I |= z|3
[F=) ] [
ulh
Al=
(]
% =
I|2
=R iy

Figura 4. 3 Diagrama Unifilar Control, Medicién y Proteccién



47

4.2 AJUSTE DEL TRANSFORMADOR DE POTENCIA

La proteccion del Transformador se la realiza utilizando el relé TPU2000R el

cual es un relé digital orientado para la Administracion y proteccion de

Transformadores.

Las funciones principales del Relé aplicables para la proteccion son las

siguientes:
e Proteccion diferencial.
e Sobre-corriente de tiempo inverso.

e Sobre-corriente Instantaneo.

La figura 4.1 Muestra la caracteristica de disparo de la proteccion diferencial.

. . cT
Caracteristica de Disparo _Asaturations
TwOb; ’ //
3.0 - V4
_ : CT errors
Idlf - |I1 - Izl 25 ! / _.-v and Tap
/ Trip Slop7/ et changer
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0 = —— ——— current
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Ejemplo: Transformador con Cambiador de Taps

Figura 4. 4 Caracteristica de disparo de la proteccion diferencial
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4.2.1. VALOR DE PUESTA EN TRABAJO (PICKUP)

Lado de alta del Transformador de Poder: 1.3*In
Lado de baja del Transformador de Poder: 1.3*In
Red de Distribucion: 1.5%In

Disparo Instantdneo de Sobrecorriente: Corriente de Falla Maxima

Tabla 35. Valor de Puesta en Trabajo (Pickup)

Los ajustes de las corrientes de puesta en trabajo de las protecciones de
tiempo inverso e instantaneas fueron hechas desde el punto de vista que las
alimentadoras en ciertas ocasiones son transferidas unas a otras pero no

excediendo los 300A de sus capacidades de distribucion de energia eléctrica.

Las capacidades de los fusibles utilizados en la coordinacion fueron justadas
para el despeje de la maxima corriente de falla presente en el punto donde

esta ubicado el fusible.

4.2.2 AJUSTE DEL TRANSFORMADOR DE DISTRIBUCION

4.2.2.1 AJUSTE DEL RELE 87T

El relé 87T es la Protecciéon Diferencial del Transformador, es un dispositivo
microprocesador de proteccibn contra cortocircuitos internos del
transformador que se conecta a los circuitos secundarios de los

transformadores de corriente (CT’s) situados en ambos lados del elemento a
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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 CT’s de alta y baja. El esquema de conexion para protecciéon

diferencial 87T se muestra a continuacion.

Jla_'llb Ia
A P ) - N - fa'aX Vi a
Fa) T f A 4|I ray
J*_ b=l | %T " ‘b
B *—OA 52 | @l l st 50 A% b
Al T [ L |
JE_LT k=l bl u-"c ~h
l\>(l Ic L4 _4'_1\
& E0) ,c
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—bfa_lbi R R —“’a_"b

—h—"c_!a —Vjcfla
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1, RY R —h—1
éop
RY R

Figura 4.5 Esquema de Proteccion Diferencial

Para el ajuste se consideran las conexiones y valores nominales del
transformador. El Lado de Alta (69 Kv Delta) y el Lado de Baja (13,8kV

Estrella) con 7,2% de impedancia y 18/24 MVA OA/FA.

En cuanto al desfasamiento el lado de Alta adelanta al lado de Baja en 30°.



50

Maxima corriente de carga a 24 MVA

_ MVAenFA

IH=———
V3 X VH

24000

=—  =20082A4
V3 X 69

_ MVAenFA
V3 X VL

24000

L=—— =1004.0874
V3 x13.8

Relaciones de CT

De acuerdo a la placa del transformador, se tiene en el lado de alta tensién la
relacion de CT de 600/5, la cual puede soportar corrientes de falla con
precision de 20. Recordemos que la corriente de falla en el lado de 69 Kv es
4583,54 A, lo que evidencia una relacion de CT aceptable.

En cuanto al lado de Baja tension se tiene una relacion de CT de 1200/5 con

precision de 5, para corriente de falla de 8466,08 A.

Corrientes de Carga en el lado secundario del CT con maxima

capacidad del transformador de 24 MVA
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IH

IHS = ——
S TC en alta

IHS = 20082 _ 1.67A
600

5

IL

ILS = —/—
TC en baja

1004.087

5

Por lo tanto, el ajuste de toma 87T-1 para el lado alto y 87T-2 para el lado
bajo:
87T-1=2A

87T-2 =4A

Porcentaje de Restriccion de Armoénicas por la corriente de

magnetizacion.

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 restriccibn por armonicos. En general, la
corriente de magnetizacion presenta diferencias con la corriente de
cortocircuito en la forma de onda debido a presencia de arménicos.

La corriente diferencial es puramente sinusoidal cuando se presenta una

falla interna, mientras que es rica en armonicas, durante la energizacién o la
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sobre-excitacion del transformador. La corriente diferencial es filtrada y las

salidas de los filtros se usan para restringir la misma.

En transformadores modernos la intensidad de las armdnicas es muy bajo y
de acuerdo a la norma ANSI C57.110, un 5% o menos es deseable para la

restriccion del relé.

Porcentaje por reqgulacién de voltaje

Si el transformador tiene cambiador de tomas es posible variar la relacion de
transformacion, y cualquier sistema de proteccién diferencial debe ser capaz
de hacer frente a esta variacion. El rango del cambiador de tomas en carga
es de +/- 10% de acuerdo a la placa del transformador de poder. Para estos
cambios de taps o funcionamiento en vacio la proteccion no debe ser

afectada por las condiciones de operacién del transformador.

Porcentaje por error de los CT’s

Como se tiene conocimiento, la relacion de transformacion de corriente de
los CT’s no es lineal en cuanto se van acercando al codo de operacion, esto
implica errores que los CT's pueden tener en su relaciones de
transformacién. Para este caso en particular considerando la magnitud de las
corrientes de falla y las relaciones de transformacion de los CT'S se

considera un factor limite de precision (ALF), igual a 20, el porcentaje
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escogido de acuerdo a la norma IEC 60044 para proteccion diferencial es del

5%.

Porcentaje de restriccion en cuanto al desacoplamiento entre los CT’s

Las razones de los CT'S no siempre arrojan valores secundarios iguales a
comparar. El porcentaje Mismatch se determina asumiendo que el relé
utilizado tiene TH: 2 Y TL: 9, para obtener un error de desacoplamiento

pequefio, como se muestra a continuacion:

(_IHS _ _TH

oL R TL
M = 100 « LS *V3
S

(167 _ 2

B 4183 9
M = 100 Y
M =3.69%

Este es un buen porcentaje. 3.69% proporciona un margen de seguridad

suficiente para las diferencias de los relés y errores de rendimiento.

Se muestra la suma de cada restriccion a continuacion para la seleccion de

la pendiente de la curva de disparo del 87
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Restricciones Porcentaje
Error de CT'S 5%
Mismatch 3.69%
Inrush 5%
Tap 10%
Suma: 23.69%

Tabla 36. Resumen de los porcentajes de las restricciones

Por lo tanto, seleccionamos una pendiente de porcentaje lineal de 25%.

La figura 24.4 muestra la caracteristica de disparo de la proteccion diferencial

del transformador.

Caracteristica de Disparo - 87T

IHS/TH + ILS/TL
wn

2 pendiente 25%

o 0,5 1 15 2 2,5 3
mayor (IHS/TH , ILS/TL}

Figura 4.6 Caracteristica de disparo de la Proteccién Diferencial




4.2.2.2 AJUSTES SOBRECORRIENTE  INSTANTANEA

TEMPORIZADADE FASE (50P Y 51P)

55

Y

Para el ajuste de la curva de corriente temporizada se utilizé la ecuacion de

la curva ANSI que se muestra a continuacion:

Ti de Di ( A L B) (14n — 5)
= | —— * | ——
iempo de Disparo P C

M = Mudltiplos de la corriente de arranque (I/Ipu)

n = Ajuste del Dial de Tiempo (rango de 1 a 10 en pasos de 0,1)

Curva A B c P D E
Extremadamente Inversa 6,407 0,025 1 2,0 3 0,998
Muy Inversa 2,855 0,0712 1 2,0 1,346 0,998
Inversa 0,0086 0,0185 1 0,02 0,46 0,998
Inversa - Tiempo Corto 0,00172 0,0037 1 0,02 0,092 0,998
Ext. Inversa - Tiempo Corto 1,281 0,005 1 2,0 0,6 0,998
Ext. Inv. - Tiempo Largo 64,07 0,250 1 2,0 30 0,998
Muy Inv. - Tiempo Largo 28,55 0,712 1 2,0 13,46 0,998
Inversa - Tiempo Largo 0,086 0,185 1 0,02 4.6 0,998
Curva de Reconectador #8 4,211 0,013 0,35 1,8 3,29 1,5

Figura 4.7 Tabla de ajuste para Relé de Sobrecorriente 50 y 51
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4.2.2.2.1 PROTECCION DE SOBRE CORRIENTE DE TIEMPO INVERSO
DE FASE (51P)

La principal caracteristicas de este tipo de relés es que mientras mayor sea
la corriente aplicada, menor es su tiempo de operacion. Es decir el tiempo de
operacion varia en forma inversamente proporcional a la corriente de
operacion. Se fabrican con curvas de tiempo mas 0 menos inversas, que se
designan por “tiempo inverso’, “tiempo muy inverso” y “tiempo
extremadamente inverso”.

El ajuste del relé de sobrecorriente de tiempo inverso es mostrado a
continuacion:

Ipick up51P

TAP51P =
Rct

Donde:

TAP51P = Ajuste del valor del TAP del relé 51P en Amperios.
Ipick up51P = Corriente de puesta en trabajo del relé 51P en Amperios.

Rctsec = Relacion del transformador de corriente en el lado de secundario.

3

5

TAP51P =2.62 A

Curvab1P TAP51P[Amp]

Extremadamente Inversa 3
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42222 PROTECCION DE SOBRE-CORRIENTE INSTANTANEO DE
FASE (50P)

Los relés de sobre-corriente instantaneos de fase, como unidades aisladas,
se usan poco en los sistemas eléctricos de potencia.

Generalmente se utilizan en conjunto con otras protecciones, con el fin de
combinar sus caracteristicas.

Por lo tanto el ajuste de la unidad instantanea del relé de fase debera ser con
respecto al ajuste del relé de sobre-corriente de tiempo inverso de fase y se
lo muestra de la siguiente manera:

Ipick up50P

TAP50P = TAPS1P

Donde:

TAP50P = Ajuste del valor del TAP del relé 50P en Amperios.
Ipick up50P = Corriente de puesta en trabajo del relé 50P en Amperios.

TAP51P = Ajuste del valor del TAP del relé 51P en Amperios.

TAP50P = 13.76
T 2.62

TAP50P =5.254

Curva50P TAP50P[AMp]

Tiempo Definido 5
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4.2.2.3 PROTECCION DE CORRIENTES DESBALANCEADAS (46).

La funcién de secuencia negativa puede definirse por debajo de la corriente
de carga porque las corrientes normales de carga equilibrada no generan
corriente de secuencia negativa. Se puede obtener una mayor sensibilidad
para las fallas entre fases. En una falla entre fases donde la=1b e lc =0, la
corriente de secuencia negativa 12 es igual a 58% de la corriente en alta y

baja, lo cual se establece segun la norma ANSI C50.13.

lajuste46 = 58% IL = 0.58*1004.087 = 582.37A.

lajuste46 = 58% IH = 0.58*200.82A = 116.48A.

El relé 46 de la subestacion es utilizado como sefial de alarma Unicamente.

4.2.3 CARACTERISTICAS DEL RELE DE FRECUENCIA (81).

El relé 81 protege y controla equipos contra cambios en la frecuencia del
voltaje. Para determinar el ajuste del relé 81 se toma en cuenta las
recomendaciones de la norma IEEE Std. 1547-2003. Para el ajuste de este

relé se lo fijo a 57 Hz con un tiempo de retardo de 0.16 s. (10 ciclos).
4.2.4 CARACTERISTICAS DE LOS RECONECTADORES

En la Subestacion Alborada Il, se utiliza los re-conectadores en vacio como

medio de aislamiento e interrupcion. Lo cual sirve como el dispositivo de
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proteccion del alimentador primario que permite aislar el alimentador en caso

de falla permanente, en este caso protege la alimentadora COMEGUA.

Para realizar el ajuste del re-conectador en la Subestacion Alborada Il se

utilizaron los siguientes parametros:

DESCRIPCION DE PARAMETROS SUB_ESTACIONES
ajustes EAG
Minimum trip - phase (value at which a system overcurrent is detected) 560
Minimum trip - ground 280
Time current curve (TCCL1 - fast curve) - phase 101
TCC1 - ground 102
TCC2 (slow curve) - phase 117
TCC2 — ground 165
[0) # operations on TCC1 - phase 1
§ # operations on TCC1 - ground
% # operations to lockout - phase
8 # operations to lockout - ground
E Reset time (seconds): It begins after a succesful reclose operations 10
Reclose #1 (seconds): It is the open time duration after the 1st trip operation 15
Reclose #2 (seconds): It is the open time duration after the 2nd trip operation 30
Reclose #3 (seconds): It is the open time duration after the 3rd trip operation 30
CT selection. Current transformer ratio of 1000:1 1000
Alternate Minimum Trip (Amps) - phase 560
Alternate Minimum Trip (Amps) - ground 280
METERING Select integration Interval - Phase (5 or 15 minutes) 15
Select integration Interval - Ground (1 or 5 minutes)
High Current Trip - Phase (Multiples of Minimum Trip)
High Current Trip - Ground (Multiples of Minimum Trip)
CUFIQE‘ENT High Current Trip - Phase (cycles) (Trip Time Delay) 1
TRIP High Current Trip - Ground (cycles) (Trip Time Delay) 1
High Current Trip - Phase (Active Trip Number) 123
High Current Trip - Ground (Active Trip Number) 123
High Current Lockout - Phase (ON/OFF) ON
High Current Lockout - Ground (ON/OFF) ON
cu:lg:m High Current Lockout - Phase (Multiples of Minimum Trip) 9
LOCKOUT High Current Lockout - Ground (Multiples of Minimum Trip) 18
High Current Lockout - Phase (Active Trip Number) 1
High Current Lockout - Ground (Active Trip Number) 1

Figura 4.8 Caracteristicas de los Re-conectadores
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En los estudios realizados para la Proteccion de la Subestacién de

Distribucién Alborada Il, nos da como resultado lo siguiente:

e Se determinaron los ajustes del relé TPU2000R y sus diferentes

funciones para la proteccién del transformador de potencia.

e Se realizo el ajuste de la proteccién diferencial (relé 87T) dandonos un

resultado favorable, el cual nos garantiza una correcta operacion del

relé TPU2000R en caso de fallas en el transformador. El ajuste del

relé diferencial realizado nos dio como resultado lo siguiente:

RESTRICCIONES

PORCENTAJE

Error de CT'S

5%

Mismatch

3.69%

Inrush

5%

Tap

10%

Suma:

23.69%

o Lo cual nos da una caracteristica de disparo con un 23.69% de

pendiente, esto nos indica que el ajuste del relé 87T esta dentro del

porcentaje permitido por el relé TPU2000R, en el que debe tenerse

como porcentaje de ajuste un 25% de pendiente.
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e El ajuste de los relés de sobrecorriente instantdnea y temporizada de

fase, 50P y 51P respectivamente nos muestran los siguientes

parametros:
Curva A B E
Extremada
mente 6,407 | 0,025 0,998
Inversa

o Esto nos indica que se tiene un tiempo de disparo definido por

el relé TPU2000R, que también nos refiere a una curva

extremadamente inversa, aplicada en el capitulo posterior de

coordinacién de las protecciones.

e El ajuste del relé 46 para proteccion de corrientes desbalanceadas se

encuentra disponible en el relé TPU2000R, pero no se encuentra

activa y en la Subestacion Alborada Il es utilizada como sefial de

alarma Unicamente.

e El relé 81 para proteccidon de cambios de frecuencia, se encuentra
ajustada de manera que pueda actuar ante las bajas frecuencias. Los
organismos reguladores de energia en nuestro caso la Empresa

Eléctrica separa las bajas bruscas de frecuencia por pasos y los define

dependiendo de la cantidad de frecuencia disminuya. La Subestacion

Alborada Il se encuentra en el 7mo paso de corte con la alimentadora

COMEGUA y saldria de servicio a una frecuencia de 58.6 HZ.
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e El ajuste de los reconectadores en la Subestacion se realiz6 mediante
parametros obtenidos mediante el programa para Coordinacion de las

Protecciones utilizado en el capitulo siguiente.



CAPITULO 5

PROTECCION DEL SISTEMA DE DISTRIBUCION

5.1 CARACTERISTICAS DE LOS ELEMENTOS DE PROTECCION.

La Subestacion Alborada Il, su alimentadora COMEGUA vy el sistema de
distribucion en general, se encuentran automatizados por equipos de
proteccion que cumplen la labor de interrupcion del sistema ante cualquier

eventualidad, falla o0 mala operacién del sistema.

Las protecciones en un sistema de Distribucion deben cumplir con los

siguientes criterios:

- Selectividad: Cada elemento de proteccion debe operar en su zona
protegida. Este aspecto es importante en el disefio de una
Subestacion, ya que indica la secuencia en que los relés actuaran, de
manera que si falla un elemento, sea la proteccion de este elemento la

gue actue y no la proteccion de otros elementos.
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- Respaldo: Los elementos dan proteccién primaria en la zona
protegida y proteccidon de respaldo a la zona adyacente. Este
elemento de proteccion nos indica que si no actia la protecciéon
principal, debera actuar la proteccion de mayor capacidad interruptiva,

en forma jerarquica, precedente a la proteccidén que no actud.

- Tiempo de operacion: El tiempo de operacién se ha ajustado para
cumplir los criterios de selectividad y respaldo. Esto quiere decir que el
tiempo debe ser tomado de tal manera que no exista una mala

operacion de los elementos de proteccion.

- Simplicidad: La proteccion cumple este criterio, evitando la
redundancia de la proteccion en las zonas protegidas. Debe tenerse
en cuenta también que esto ayudara a la economia en el disefio de

una Subestacién y evita que se coloquen elementos innecesarios.

5.2 CARACTERISTICAS DE LOS FUSIBLES.

En la Subestacidn, existen Fusibles de 69 KV para la proteccion en el lado de
alta tensiéon del Transformador y Fusibles de 13.8 KV los cuales sirven para

proteger los ramales que se encuentran en la alimentadora.

Las caracteristicas de los Fusibles son las siguientes:
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5.2.1. FUSIBLE DE 69 KV

Este fusible se encuentra en el lado de alta tension del transformador de
poder, es de marca S&C, tipo SMD1A V SLO a tensién de 69 KV y esta
ubicado antes del disyuntor principal 52 o Breaker GCB, la corriente se ajusta

de acuerdo a la norma Standard Speed (TCC 153-1-5-1).

Tiene la caracteristica de entrar en funcionamiento al momento de dar
mantenimiento al GCB, para evitar que ocurra una falla y provoque dafios

tanto a los equipos como al personal de mantenimiento.

Nota: Estos fusibles ya no son usados en Subestaciones de Distribucién
debido a que son Monopolares, lo que indica que operan individualmente y
en el momento en que salga una fase el transformador seguird operando de
tal manera que la conexion primaria sera en Delta Abierta provocando
sobrecargas en los devanados del Transformador tanto en el primario, como
en el secundario. Esta mala operacion podria causar dafios severos hasta

incluso quemar el Transformador de Poder.
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5.2.2. FUSIBLE DE 13,8 KV

Este fusible se encuentra en los ramales o derivaciones en media tension,
son fusibles de marca KEARNEY tipo "K" Speed (TCC 165-6-2), y se
encuentran ajustados de acuerdo al consumo obtenido en el flujo de carga.

La funcidon de este fusible es la de proteger al ramal o ramales de la
alimentadora. Cuando ocurre una falla, opera el fusible después de la curva
rapida del re-conectador, es decir del elemento aguas arriba. Si el re-

conectador no despeja la falla el fusible la despeja fundiéndose el mismo.

5.3 CARACTERISTICAS DE INTERRUPTORES MAGNETICOS.

Los interruptores magnéticos son aquellos que sirven para conexion y
desconexion de la Subestacion y la Alimentadora, ya sea para mantenimiento

0 por que ocurra una falla.

Los interruptores magnéticos en la Subestacion Alborada Il son los

siguientes:

e Breaker GCB 69 Kv

e Re-conectador Electrénico
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5.3.1. BREAKER GCB 69 KV

Es un interruptor magnético de alta tensién, que sirve principalmente para
proteger el transformador asi como la subestacién en general, su medio

aislante es el hexafluoruro de azufre SF6 por sus siglas en inglés.

El GCB es accionado por el relé TPU 2000R cuando ocurre una falla o
también puede ser accionado manualmente al momento de dar

mantenimiento a la subestacion.

5.3.2. RECONECTADOR ELECTRONICO

En la Subestacion Alborada Il existen 4 reconectadores electronicos, de los
cuales solo se encuentra en funcionamiento 1 con la alimentadora
COMEGUA. EIl reconectador electronico es marca Cooper forma 4C y tipo
WE, cuya funcién es la de proteger el alimentador asi como también el

fusible de los ramales de la alimentadora.

Su funcionamiento se da al momento de ocurrir una falla, operando asi la
curva rapida del reconectador, si la falla es temporal esta se despejara sin
ningun problema pero si la falla no se puede despejar 0 es de naturaleza
permanente actuara el fusible fundiendo el mismo y luego haciendo que

actué la curva lenta del reconectador hasta despejar la falla.
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COORDINACION DE LAS PROTECCIONES DEL SISTEMA DE

DISTRIBUCION.

Para realizar la coordinaciéon de la Subestacién Alborada Il se tiene en cuenta

los siguientes criterios:

Para realizar la proteccion en el lado del primario del transformador se
utilizé el fusible marca S&C tipo SMD 69KV y el relé TPU2000R
ajustado en su unidad de sobrecorriente de tiempo inverso e
instantanea, también se considera que la aplicacion de este relé
incluye la proteccion de respaldo de la barra de 13.8 KV y de la

alimentadora.

Las unidades de sobrecorriente de tiempo definido e instantanea se
las ha ajustado para las corrientes maximas y minimas de falla en las
barras mas cercanas al transformador, esto es tanto en el primario,
como en el secundario del transformador o para la mayor corriente de

contribucién en la localidad de los relés.

Se considera el estdndar de IEEE para la coordinacién de
sobrecorriente de relés digitales, se ha considerado un Intervalo de
Coordinacion entre 0.2 a 0.3 segundos en el punto de coordinacion
correspondiente a la contribucion a la corriente de falla en la ubicacion

del Relé.



CAPITULO 6

COORDINACION DE LAS PROTECCIONES.

6.1 RESULTADOS DE LA COORDINACION DE LA SUBESTACION Y

RED DE DISTRIBUCION

Los resultados de la coordinacién de la subestacion y red de distribucion se
muestran en gréficas, las cuales incluyen la proteccién del transformador, la
alimentadora y la red de distribucion.

Como se puede observar tanto fisicamente, como para efectos de
simulacion, se tiene un fusible en el lado de alta tension o primario del
transformador. El fusible es de 69 KV marca S&C y se encuentra ubicado
antes del breaker GCB o comunmente llamado disyuntor (52), este fusible se
ajusta como se menciond en el capitulo anterior de acuerda a la norma

Standard Speed (TCC 153-1-5-1).
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Tanto para el lado de alta, como para el lado de baja tension del
transformador se encuentran las unidades de sobrecorriente de tiempo (51) e
instantanea (50), ajustadas de acuerdo al relé TPU2000R y de acuerdo
también con los ajustes del relé diferencial (87T). En el esquema de
protecciones se graficaron las curvas para estos relés asi mismo en el lado

primario y secundario del transformador.

Para la coordinacion en el lado de 13.8 KV (secundario del transformador) se
tiene el reconectador de la alimentadora que es marca COOPER, con tipo de
control electronico, en la cual solo se graficaron 2 curvas, una rapida y una
lenta tanto para fase como neutro que garantiza una correcta proteccion.

Saliendo de la subestacion, ya en la troncal tenemos los ramales o
derivaciones que se encuentran protegidos por fusibles tipo “K” que se ajusta
con la norma Speed (TCC 166-6-2) y de acuerdo al consumo obtenido en el

flujo de carga.

Es necesario para garantizar una buena coordinacion que las curvas de
coordinacion estén por debajo de la curva de dafio del transformador, la cual
representa la maxima capacidad que puede soportar un transformador
cuando es sometido a un esfuerzo mecénico y térmico ocasionado por una

corriente de cortocircuito.

Los ajustes de los relés de secuencia negativa (46), diferencial (87T) y junto

con el relé de baja frecuencia (81) ya fueron realizados en hojas anteriores.



6.1.1. COORDINACION RAMA 1
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Figura 6.1 Coordinacién rama 1
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P085952

Bus: POBE952 (4)
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1
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| g
5
1
7
0,0003 pu
System State
0,8685 pu
0,538 pu

Figura 6.2 Zona de Proteccion y flujo de corriente — Rama 1
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Tensicn del disp. Id Desp. Tipo de proteccidn Ajustes Limites

13.80 COMEGUA Fa/ & v
Ewmenta de fase Umbral de disparo: 580 [A]

g 101

Lesrvboa 1u7r

Accionar primer TOC: i

Accionar blogues TCC: L]

Ajutts ripids (100p]: Adic. Bempo const(102) [s]
Muipheador{ 103): [eyeial
Tarnps Réap. Hin[104):

Disparo por sobrecorriente Fase{130): | TOC#1 =
TCC#2 =

Tiempa dispara por sobrecorrients{113): |1 [cycle]

E5.00 TRANSFORMADDR| M/A P: 24000 [kva]
0 7.20 [%]
FLA 1004.08 [A]
£9.00 TPU-N A terra Cundrants: 1000
Invervalo de deriraciones: [10)12.0]
Dartvacing L5
CT 600 1%
Puesta en trabajo: 150,00 [A]
S-Relé ABBE DPU 20008 EI
§9.00 TPU-N Fis Cusdranie: 1.000
Invervalo de derivacionss: [1o/120]
Darivmeaing L6
CT: 600 15
Puasts s trabaje: 314.00 [4]
Opcidan insk.: =
v acibn 0.5 [ 4.0 (IN5T)
Pusts &n trabajss 1635.00 [A]
Timps pussts en trabajo: 0,05 [5]

6-Fusible S&C SMD V SLOW 63KV
E£5.00 FUSIBLE 65KV Fasa Maminal: 200.0 [A]

Tabla 38. Resumen coordinacién —Rama 1
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P088003

Bus: P0GB003 (8)
Nom KV: 13,80
Area: 1 (1)
Zone:1 (1)
0,0000 pu
08570 pu

0,00 ugg
0,822 pu
Jowfaeg

03,9 deg

System State
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57028 AMP
854 AUP
87,6 AMP

0,0081 pu
0,8569 pu
09214 pu

Figura 6.5 Zona de Proteccion y flujo de corriente — Rama 2
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Tensiin del dep. 1d Disp. Tipa de protecciin Ajustes Limates

1-Fusible KEARNEY K

|Bernento de fase  |Urbral de dtspare: 560 [A]

Rapido: 101

Lentn: 117

Accionar primer TOC: 1

Accionar bloguen TCC: 3

Ajuste dpido (100p) Adic, Hempo const{102) [s]
Multglicadon 103): [oydle]
Thempo Resp. Win {104):

Digpang pos sobrecormente Fase(130):| TOCR1 Ol
ToC=2 ON

Mult. disparo sobrecorrente]132): 5
Tiempo disparn por sobrecorrientel133):|1 [orde]

|Blermento de tera  |Umbral de disparo: 280 [A]
Rapido: 102
Liankn: 165
Accionar prima TOC: 1
Accionar para bloguear TOC: 3
Thempo de reposicicn 10,00 [5]
Tiernpa de reconedin: 15.0 /30.0 /30,0
£9.00 LA 24000 [kvA]
: 7.20 [%]
FLA 100405 [A]
4-Reké ABR DPU 20001 E1
68,00 TRU-H 1.060
Irvervalo de devivaciones: [1.0f12.0]
Divacidn: 1.5
CT: 600 5
Puesta en trabao: 1B0.00
S-Rké ABR DPU 20001 EI1
63,00 TRU-H Fase Cuadrante: 1,066
Irvrvale de deivaciones: [1.0f12.0]
Dartvacida: 1.6
CT: 600 5
Puesta en rabajo: 314.00 [A]
Opciden inst.: oM
Deivacién: 0.5/ 4.0 (INST)
Puesta en trabajo: 1625.00 [A]
Tiempo puesta an Tabaja: 0.05

G-Fusibde S&C SHMD V SLOW 69KV

Tabla 391. Resumen coordinacién — Rama 2
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P088002

Bus: P033002 (9)
Nom kV: 13,80
Area: 1 (1)
Zone:1 (1)
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0,8591 pu

6‘00 deg
0,9286 pu
755 deg

104,64 deg

System State
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5581,6 AMP
36,9 AMP
374 AMP

10,0284 pu
10,8587 pu
09241 pu

Figura 6.8 Zona de Proteccion y flujo de corriente — Rama 3
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Tenssin del disp. Tl Déspe. Tipa de prateccidn Diption Ajustes Limites

1-Fuesilshx KEARMEY K

1380  [P08S002 |FasafAtiea  [Nominal:  [3000[] | |
2-Disy. WE
13.80 COMEGUA, FasalA Herma
Ebirrwnito dit fase  |Umbral de disparo: 560 [A]
Fapido: 101
Lenitn: 117
ACcionar prirme TCC: 1
Accionar blogueo TCC: E]
Ajuste riipido (100p): Adic. Bempo const(102) [s1
Multiplicador{103): [cycle]
Thernpo Resp. Min.[104 )
Dispans por sobrecomients Fase(130):| TCC#1 Ol
TCC=2 ON
Mult dispare sobrecomentel 132): 5
Tiermpo disparo por sobrecomiente{133):)1 [oyde]|
Elermnto dé Sema  |Umbral de disparo: 280 [A]
Rapido: 102
Lenko: 165
ACcionar primer TCC: 1
Accionar para bloguear TCC: 3
Secuencia Tiempo: de reposiciin 10.00 [s]
Tiempo de reconeddn: 15.0 f30.0 /30.0 [s]
3-Transformador
69,00 TRANSFORMADOR|H/A P: 24000 [kvA]
] 7.20 [%]
FLA 100400 [A]
65.00 TPU-H A Bema D.Iidril'l'n_: 1.000
Invervalo de dervaciones: [1.0/12.0]
Derivacidn: 1.5
CT: |600 =5

Pussta en trabajo: 160.00 [#

65.00 TPL-H Fasé Cuadranke: 1.000
Invervalo de derivaciones: [1.0/12.0]
Derivacidn: 2.6
CT: 600 =5
Puesta en trabajo: 314.00 [A]
Opcidn inst.: Of
Derivacidn: 0.5 [ 4.0 (INST)
Putsta en trabajo: 1625.00 [A]
aba 05

G-Fusible SR SMD YV SLOW 69V

Tabla 20. Resumen coordinaciéon — Rama 3
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6.2 CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES.

La Coordinacion de las Protecciones en la Subestacion Alborada Il fueron
hechas de tal manera que no exista inconvenientes en los equipos de
distribucion, para cualquier tipo de falla existente sea esta de naturaleza
momentanea o permanente.

La secuencia de operacion se la realizo de manera selectiva, esto quiere
decir que cada elemento de proteccién debera actuar solo en su zona de

proteccion evitando operaciones erroneas.

Los Estudios de Flujo de Carga y Analisis de Cortocircuito nos dan los
pardmetros que se requieren al momento de realizar la coordinacion, tales
como las corrientes en los ramales y las fallas en las zonas de proteccion de
los equipos, esto nos permite realizar el ajuste y dar selectividad cuando se

requiera aislar una falla.

Observando los esquemas de Coordinacion y las graficas nos damos cuenta

lo siguiente:
e Si ocurre una falla en unos de los ramales de la troncal, esta falla se
dard en el orden de 7KA (obtenidos mediante el Analisis de

Cortocircuito). La coordinacion entre el fusible-reconectador, no se
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dard debido a que la falla sera vista por el fusible y este se fundira
sacando el ramal de servicio.

e Si el fusible no ve la falla se activara la protecciéon de respaldo, es
decir el reconectador operando asi en su curva rapida y despajando la
falla siempre que la falla sea temporal.

e Si la falla es de naturaleza permanente el reconectador volvera a
conectar después de 10 segundos, y seguira la falla debido a su
naturaleza. La falla sera vista por la curva lenta del reconectador

sacando la alimentadora fuera de servicio.

El relé 87T esta ajustado para soportar cambios como la Corriente de
Magnetizacion, cambios de taps, saturaciones en los CT’S y fallas externas;
evitando asi su operacion erronea en estos posibles eventos.

El error debido a las restricciones que afectan a los CT's es bueno, debido al

amplio rango de taps que presenta el relé TPU2000R.

Los ajustes de los relés 46, 81, fueron ajustados en base a las normas

ANSI/IEEE, para alarma y proteccion del transformador respectivamente.
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Los relés instantaneos y de tiempo definido 50 y 51 respectivamente, han
sido ajustados para despejes de la maxima corriente de falla en el menor

tiempo posible, evitando dafos en los equipos y de pérdidas humanas.

Teniendo en cuenta la recomendacion del Capitulo Ill, la utilizacién de una
impedancia de falla ayudaria a que la coordinacion sea mas selectiva entre la

troncal principal y sus ramales.



CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

Luego de haber culminado con los Estudios Eléctricos pertinentes para poder
realizar la Coordinacion de las Protecciones de una Subestacion de

Distribucidén en base a herramientas computacionales se plantea lo siguiente:

1. Se pudo conocer con una muy amplia visibn acerca de los equipos
existentes en una Subestacion de Distribucion, tedrica y fisicamente,
dandonos una idea muy clara acerca de la operacion de las

protecciones de manera real y simulada.

2. Mediante los estudios y las investigaciones realizadas se logro
conocer las caracteristicas de una Subestacién, su funcionamiento y

avances tecnoldgicos que se siguen mejorando.
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3. En cuanto al flujo de carga, nos damos cuenta que la Subestacion
Alborada Il trabaja sin sobrecargas, con sus capacidades dentro de los

rangos permitidos.

4. Las cargas en el transformador se encuentran con un porcentaje de
cargabilidad del 25,58% en maxima carga con capacidad FA y
cargabilidad del 11,16% en minima carga con capacidad OA esto
quiere decir que no exceden su capacidad limite encontrandose en un
nivel éptimo de funcionamiento, para las lineas de distribucion
tenemos que la mayor cargabilidad es del 51,12% para maxima carga
y que la mayor cargabilidad del 28,72% para minima carga esto nos
indica que también se encuentran en sus limites de funcionamiento
teniendo corrientes que no superan los 450 A que seria el limite

permisible por el conductor.

5. Para los voltajes en las barras podemos darnos cuenta que todos se
encuentran dentro de los niveles permitidos esto es 5% del voltaje
nominal, obteniendo asi que el mayor voltaje visto en las barras es de
1,00013 pu, y el menor es de 0,99172 pu, por lo tanto también se nota

un optimo funcionamiento en las barras del sistema.
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6. El factor de potencia en maxima y minima carga es de 0,962 y 0,995
respectivamente, encontrandose estos valores dentro del rango
permitido por el organismo regulador en este caso la Empresa

Eléctrica.

7. Se determino la magnitud de las corrientes de Falla Trifasicas y de
Linea a Tierra en cada barra del sistema, tanto para maxima como
minima generacion debido a que son las corrientes de falla mas altas

por lo tanto mas dafiinas para el sistema de distribucion.

8. Las corrientes de falla simuladas en los puntos mas lejanos de la
subestacién se van amortiguando considerablemente por el hecho de

que los Sistemas de Distribucion son mas resistivos que inductivos.

9. Se recomienda tomar en cuenta que actualmente las corrientes de
falla son similares a la capacidad de interrupcibn de los re-
conectadores a la salida de la barra de 13.8KV; por lo que en un
futuro ante un eventual incremento de las corrientes de falla, dichos
elementos deberan ser reemplazados por otros de mayor capacidad

de interrupcion.
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10. También se podria utilizar impedancia de fallas en el transformador de

poder para disminuir la magnitud de las corrientes de fallas.

11.La Coordinacion de las Protecciones en la Subestacion Alborada II
fueron hechas de tal manera que no exista inconvenientes en los
equipos de distribucion, para cualquier tipo de falla existente sea esta

de naturaleza momentanea o permanente.

12.Los ajustes de los relés de proteccion fueron establecidos de acuerdo
a las normas ANSI/IEEE, que obedecen a los criterios de proteccion

para una buena coordinacion.

13.Para la coordinacion, en los esquemas de Proteccion se tomoé en
cuenta el fusible de alta SMD V SLOW 69KV ya que se tendria un
sistema mas confiable; pero vale recalcar que no esta conectado,
consta fisicamente pero no esta conectado aunque entran en el

esquema de conexiones de la Subestacion.

14.El fusible de alta tension no esta conectado al disyuntor debido a que
ante una salida de fase o dos fases, el disyuntor operaria con las dos
fases o fase restante, lo cual sobrecargaria el transformador, lo que
ocasionaria que se dafie o queme por las elevadas temperaturas en la

sobrecarga.
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15.El relé 87T esta ajustado para soportar cambios como la Corriente
de Magnetizacién, cambios de taps, saturaciones en los CT'S y fallas
externas; evitando asi su operacion errénea en estos posibles

eventos.

16.EIl error debido a las restricciones que afectan a los CT’s es bueno,

debido al amplio rango de taps que presenta el relé TPU2000R.

17.Para que el Sistema sea mas eficiente y asi brindar una mejor
continuidad de servicio de calidad; los operadores de la subestacion
deben comunicar a tiempo cualquier tipo de anomalia monitoreando
constantemente el sistema para evitar cualquier sobrecarga al

momento de falla.

18.El uso de los programas computaciones aplicados a estudios de
Protecciones de Sistemas Eléctricos son de gran utilidad para
desarrollo y estudios de proyectos ya realizados, simulando todos los
eventos posibles a los que puede estar expuesto el sistema, siendo

desarrollados en el menor tiempo posible y sin pérdidas econémicas.
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ANEXO 1

NORMA ANSI/ IEEE C37

e Las normas de ANSI que se dirigen al célculo de fallas en cortocircuito

para el medio y alto voltaje son:

- ANSI Std 37. 010-1979

- ANSI Std 37. 5-1979

e Las normas de ANSI que se dirigen al célculo de fallas en cortocircuito

para bajo voltaje son:

- ANSI Std 37. 13-1990

e Se definen tres tipos de corrientes de cortocircuito, dependiendo del

marco de tiempo de interés tomado desde el inicio de la falla:



- Corriente de primer ciclo (momentanea).
- Corriente de interrupcion (interruptiva).

- Corriente de tiempo de retardo (en 30 ciclos).

Corriente de primer ciclo

También llamadas corrientes momentaneas,
Son las corrientes de % ciclo después del inicio de la falla; ellas
enfrentan la relacion para el servicio de los interruptores del circuito

cuando estan resistiendo corrientes de cortocircuito.

Corriente de Interrupcion

Son las corrientes de cortocircuito en el intervalo de tiempo de 3 a 5
ciclos después de iniciado la falla.

Relacionan a las corrientes percibidas por el equipo de interrupcion al
aislar una falla.

Son llamadas corrientes de apertura de contacto.

Son asimétricas; ellos contienen componente DC, pero se da
consideracion debida ahora al decremento de la componente AC

debido a que ha pasado el tiempo principio de la falla.



Corriente con Tiempo de Retardo

e Las corrientes de tiempo de retardo son las corrientes de cortocircuito
que existen mas all4 de 6 ciclos (a 30 ciclos) de iniciado la falla.

e Son utiles para determinar si las corrientes son censadas por los relés
con retardo y en evaluar la sensibilidad de los relés de sobrecorriente.

e Estas corrientes son asumidas por no contener ningun desplazamiento

de la componente DC.



NORMA ANSI/ IEEE C57.110

La norma ANSI/IEEE C57.110 de 1998 establece los criterios de cargabilidad
de transformadores de potencia que alimentan cargas no lineales. Se trata de
prevenir los calentamientos por encima de los de disefio, especialmente en
los bobinados, cuando la corriente de carga contiene distorsion (arménicos),
las pérdidas en estas condiciones no deberian exceder las pérdidas
nominales.

Por lo tanto la energizacion del transformador y la proteccion son bloqueadas
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 restriccion por arménicos.



NORMA IEC 60044

Esta parte de la norma IEC 60044 se aplica a los de nueva fabricacién
transformadora de corriente eléctrica para su uso con instrumentos de
medicion y dispositivos de proteccion eléctrica a frecuencias de 15 Hz a 100
Hz. 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 precisiéon para el burden nominal y hasta 20 veces la corriente
nominal. Para nucleos de proteccion, el proveedor debera garantizar la clase

de precision requerida en todas las relaciones de corriente.



ANEXOS 2

FLUJO DE POTENCIA EN CARGA MAXIMA
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13,69 KV

0,80 Deg A 0,6 Mvar 0,6 Mvar
Not Vialid $/MWh 4,1 1VA 3,1 VA

P085978

:
POgE852 ]

2 more buges...

1

1,0000 pu i
69,00 KV
| [
1
0,998 pu

System State 13,69 KV



1,000 W 1,000 W 1,000 W
0,170 Mvar 0,340 Mvar 0,170 Mvar

) (] 02
[POGEO0S |

P085998 W

Bus: POBSY8 1)

Nom kV: 13,80
e 1) 200w 100w

e[ 0,5 Mvar /0 IVar

I 2,1 VA I 1,0 VA
0,9918 pu
13,69 KV S0

281 Deg
NotVald SN

i

System State 0KV



P088003

Bus: PO8B003 {8)
Nom k\: 13,80
Area: 1 (1)
Tone: 1 (1)

09918 pu
13,69 KV
0,31 Deg
Not Valid $/MWh

System State

1,000 MW
0,170 Mvar

201w
0,5 Wvar
2.1 VA

Mo
PUESES8
7
0,918 pu
1389 KV

1,000 W
0,340 Mvar



P088002 .

Bus: P088002 (%) 0,170 Mvar
Nom KV: 13,80
Area: 1(1)
Zone:1(1) D1
0,9917 pu 1,0 MW

13,69 KV 02 Myar

.52 0eg 1008

Not Valid $MWh

CKT 1
P085998
1
0,9918 pu
System State 13,69 KV



FLUJO DE POTENCIA EN CARGA MINIMA



2 MW
-0 Mhvar

X

BARAA, &3 KV
*
&
1194
i)
[ ]
BAREA 138 KV
[ ]
COMEGLA,
]
POETE52 .
1 MW pull
0 Mhvar
1550
POESETE |
0,8 Mhear 3 | i =
154
POESIS4 e
0 MW - |
0 Mhvar '%/ il =
175
-
POETIaE POESN02
I

e
-
POSR0M
0 MW
0 Mvar
0 MW
0 Mvar

o MW
0 Mar



BARRA 69 KV

Bus: BARRA 69 KV (1)
Nom kV: 69,00

Area: 1(1)

Tone: 1(1)

1,0000 pu
69,00 KV
0,00 Deg
Not Vialid $/MWh

System State

2,001 W
0,179 Mvar

200w
0,2 Wvar
2,0 VA

<
S <

CKT 1
BARRA 13,8 KV
2

OMEGUA
085952

083078

085998

= =| [= = =
—~ =
g
3 " T =3
|~ |

0,9986 pu
13,78 KV



2,001 w
0,179 Mvar

BARRA 13,8 KV

Bus: BARRA 13,8 KV (2)

X ~ i
Nom k¥: 13,80
Area:1(1) - 0,21
Tone: 1[1) e/ oW
2008
1,0001 pu
BAKY o
0,2 Mvar
008 Deg 2000
Not Valid S/ :
0T 1
COMEGUA
3
PUGER
4
PUGRTS
5
PO ]
6
PUTIS
7

10,9986 pu
System State 13,78 KV



COMEGUA

Bus: COMEGUA (3)
Nom kV: 13,80
Area:1(1)
Tone: 1{1)
1,00 pu
13,80 KV é’g :vwar
106Deg 2,0MA
Not Valid $iMWh
CKT 1
BARRA 13,8 KV
7
BARRAGIKY &
1
1,0000 pu
69,00 KV

System State

20w
0,2 Wvar
2,0 VA

-,

CKT 1
P085952

P8A9T8

It

(83994

=]
2
[~ |

085998

-
-

0,9986 pu
13T8KV



P085952 -

Bus: P085952 (4) 0,210 Mvar
Nom KV: 13,80
Area: 1(1)
Tone: 1(1)

0139?; K"J 20 MW 1000
! W 0.2 Mvar 0,4 Mvar

0,22 Deg
Not Vialid $/MWh 2,0 VA 1,1 VA

Amps
i CHT 1

COMEGUA *
3

BARRA 13,8 KV
2

1
1,0000 pu
63,00 KV

-4

CKT 1

P0B33T8
085994

n=)
3 =
|

085998

=]
—

0,9986 pu
System State 13,18 KV



P085978

Bus: POB5978 (5) 0,599 Mvar
Nom kV: 13,80

Area: 1 (1)

Tone: 1(1) 01

0,9991 pu 0 v
13,79 KV
0,24 Deg & 304 Mvar 0,2 Mvar
Not Valid $/MWh 11 MVA 1,0 VA

-
-cm

POEE52 1]

i
A

COMEGUA

1,0000 pu
69,00 KV

-

CKT 1

POE5% ]
PUG59%8

0,9986 pu

System State 13,78 KV



P085994 o

Bus: 085994 (6) 0000 Mt
Nom kV: 13,80

Area: 1(1)

Tone: 1{1) o

0,9986 pu L0 T
1378 KV
0,17 Deg * 0,2 var 0.2 Mvar
Not Valid $/MWh 1,0 MVA 0,8 WA

1,0000 pu e
63,00 KV
M cir
T
0,9986 pu

System State 1318 KV



0,100 W 0,500 0,200 bW
0,070 Mvar 0,070 Mvar 0,010 Mvar

I

P085998 S '

Bus: POB2%% (1) s

Nom kV: 13,80
Area: 1 (1) L 20

Tone:1 (1) 0,1 Wvar o A Miar

0,6 VA 0.20VA
0,9986 pu #
13,18 KV ‘ 08w

0 Deg
NotVlid SV

i

System State



P088003

Bus: P083003 (§)
Nom kV: 13,80
Area: 1(1)
Tone: 1 (1)

0,9986 pu
13,18 KV
0,21 Deg
Not Valid $/MWh

System State

0,100 MW
0,070 Mvar

0,6 MW
0,1 Mvar
0,6 MVA

| [l
1
0,3986 pu
1378 kY

0,500 MW
0,070 Mvar



P088002

Bus: PO8S002 {9)
Nom KV: 13,80
Area: 1 (1)
Tone: 1(1)

0,398 pu
1318 KV
021 Deg
Not Valid $IMVih

System State

0,200 MW
0070 Mvar

020w
0,1 Mvar
0.2 VA

| [
PR
T
0,3986 pu
158KV



ANEXOS 3

ESTUDIO DE CORTOCIRCUITO EN MAXIMA CARGA

Primer caso.- Falla Trifasica



BARRA 69 KV

Bus: BARRA 69 KV (1) 4582,98 AMP
Hom kV: 69,00 ‘

4582,98 AMP

Area:1 (1)
Zone:1 (1)
10,0000 pu 0,7 AMP
10,0000 pu
000 pu 07 AMP
10,0000 pu
9000 07 AMP
s AVAVAVS
CKT 1
[BARRA13GKV |
2
_COMEGUA
2
7
PO85978
5
6
7
0,0002 pu
System State

0,0002 pu
0,0002 pu



1185,48 AMP

BARRA 13,8 KV

Bus: BARRA 13,8 KV (2)

Nom kV: 13,80
Area: 1(1)
Tone: 1 (1) 5927,4 AMP
0,0000 pu
QLT
0,0000 pu
0,00 eg
0,00 deg
CKT 1
COMEGUA
3
P085952 L
x
P085978
g
P085994 L
3
P085998
1
0,0002 pu
System State
0,0002 pu

0,0002 pu



COMEGUA

Bus: COMEGUA (3)

Nlom KV: 1360
Area: (1)
Zone:1(1)
0000
P SH6ZAMP 13AMF
10000
0 dog 591620 1340
0,000
0 deg 55162 AMP 13AMP
0,00 deg
CKT 4
BARRA 134 KV
2
BRRARIKY  ©
!
0,1036 pu
04036 pu
04036 pu
| [
Pogsssz ]
4
PUBKTS
5
I
1
7
0,0002 pu
System State
0,0002 pu

0,0002 pu



P035952

Bus: POB5952 (4)
Nom KV 13,80
Area:1 (1)
Zones 1 (1)
0,0000
R 5051, ANP 24P
s 0610 AP L4k
s 0610 AP L4k
0,00 deg
CKT 1
COMEGUA
3
BARRA 13,8 KV
2
BARRA 69 KV &
1
0,240 pu
0,240 pu
0,240 pu
CKT 1
5
6
1
0,0001 pu
System State
0,0001 pu

0,0001 pu



P085978

Bus: P085974 (5)
Nom KV 13,80
Area: (1)
Zone: 1 (1)
00000 pu 49075 AMP

00000
00 deg 19075 AMP

4000
00 deg 19075 AMP

0,00 deg

System State

Z4AMP

T4AUP
T4AUP




P0§5994

Bus: P0G5334 (6)
Hom KV 13,30
Area:1(1)
Zone:1 (1)
0000 pu 45724 AP 19AMP
Dmgg 45721 AP 19AHP
0,0000
0 deg 45724 AMP 19AUP
0,00 deg
CKT 1
2 more buges..
1
0,386 pu
0,186 pu
0,386 pu
| [l
T
0,0000 pu
System State
0,0000 pu



[POB6003 | GG,
P085998 T 1 KT 1
Bus: PUREASR 1)
Nom kV: 13,80
Area 1 (1) 1.2 AMP 0,6 ANP
Tone: 1 (1) 1.2 AP 15ANP
Hpu EB2A0P
e ED2AIP
N 32 ANP
0,00 deg
CKT 1
PidEil ]
6
PUEETs T
5
PldEER2 ]
4
CONEGUA
3
BARRA 3KV
2
BARRAGIEV @
1
0,3265 pu
System State
0,3265 pu

0,325 pu



P083003

Bus: POBB00 (5)
Hom kV: 13,80
Area: 1 ()
Zone: 1 [1)
. 4505,2 AMP
0,0000
kg 4505,2 AP
0,0000
iy 4505, ANP
0,00 deg
| [
1
0,0043 pu
System State
0,0043 pu



P088002

Bus: P0B3002 (9)
Nom kV: 13,80
Area: 1 (1)
Zone:1(1)
00000 pu MBI AMP
00000 pu USLIANP
00 deg
00000 pu i1 AP
00 deg
0,00 deg
| [
1
0,0154 pu
System State 0t

0,0151 pu



Segundo caso.- Falla de Fase a Tierra



BARRA 69 KV

79,05 AMP
Bus: BARRA 69 KV (1)
41,01 AN
Nom kV: 69,00 !
Area:1(1) 46,19 A
Zonex1 (1)
e 77N
)
1,1965 pu
b‘magg 470 ANP
11728 pu
43249 deg 46,2 ANP
133,56 deg \/\ /\/
CKT 1
BARRA 13,8 KV
2
COMEGUA
3
Poseasz | |
4
P0§5978
5
Poseast | |
5
7
0,5346 pu
System State
0,046 pu

0,8%45 pu



126,64 AUP

BARRA13,8 KV

Bus: BARRA 13,8 KV ()

Nom kV: 13,80
Area: 1 (1)
Tone: 1{1) 24,6 AP
10pu 13,2 AMP
ot{wﬂl} 24,8 AP
o 204MIP
94,58 deg
CKT 1
COMEGUA
7
P085%52 | |
d
P085978
]
P083934 | |
5
P085998
1
0,0006 pu
System State
0,700 pu

0,8539 pu



COMEGUA

Bus: COMEGUA (3)

Nom KV: 13,50
Area:1(1)
Zone:1 (1)
0,0000
e 84495 AP 131 AMP
0.8761
0,00 c%ﬂ 2246 AMP 2248 AMP
10,8605
445 deg 05 ANP 2203 ANP
94,57 deq
CKT 1
BARRA 13,8 KV
2
BARRA 69 KV &
1
0,1472 pu
0,8759 pu
0,864 pu
Mo
[Pogssz | |
T}
P035978
5
Pocssd |
8
7
0,0006 pu
System State
0,870 pu

0,8538 pu



P035952

Bus: P085952 (4)
Nom kV: 13,80
Area:1(1)
Tone: 1 1)
D1
00000 pu 72063 AMP 47 AP
Dﬁ&%g: 248 AMP 47,6 ANP
9@%& M3 ANP 145 ANP
94,25 deg
CKT 1
COMEGUA
3
BARRA 138 KV
2
BARRA 69 KV &
1
0,2761 pu
0,8648 pu
0,899 pu
CKT 1
5
Posos ||
3
7
0,0002 pu
System State
0,86% pu

0,8546 pu



P085978

Bus: POSATE (5)
Nom kV: 13,80
Area:1(1)
Zone: 1 (1)
00000
R §767,7 AMP BEAUP
05?334 b 1463 AP 148,3 AMP
04767
4875 de 54 AP 175 AMP
97,27 deg
0,3245 pu
0,3599 pu
0,808 pu
|
R
&
7
0,0002 pu
System State
0,3600 pu

08743 pu



P085994

Bus: P0E5334 (6)
Hom kV: 1380
Area:1(1)
Zone:1(1)
0,000
. 53743 AP B8NP
,3565
0tk 178 AP 124 AP
03160
551 deg 1433 AP 132 AP
102,94 deg
04198 pu
0,5614 pu
09198 pu
| B
i
0,0000 pu
System State
0,8564 pu

09158 pu



[POB&03 | PIREON

P085998 T G

Bus: PORS998 (1)

Nom kV: 13,80
Area: 1(1) 134 AP 6,6 AP
Tone: 1 i) 75,1 ANIP %I AP
D00 pu 51413 AP
it 1120 ANP
L 113,3 AlP
10368 deg
CKT 1
e ]
B
PUBATE I
5
e ]
4
COMEGUA
3
BARRA 134 KV
2
BARRARIRV &
1
04326 pu
System State
0,8621 pu

09221 pu



P088003

Bus: PO&3003 (8)
Hom KV: 13,80
Area:1(1)
Zone:1(1)
0,0000 pu 5699,1 AMP
08578
00 dgg 75,1 AMP
0,923 pu
06,74 deg 76,1 AMP
103,96 deg
CKT 1
1
0,0081 pu
System State
0,8578 pu

09222 pu




P088002

Bus: P033002 (9)
flom K\t 1330
Areaid (1)
Zone:1 (1)
0,000 pu 55015 AMP
{3501 pu HIANP
b,ﬂﬂ deg
0,9268 pu TAANP
07,55 deg
104,64 deg
CKT 1
7
0,0284 pu
System State
yeem 0,857 pu




ESTUDIO DE CORTOCIRCUITO EN MINIMA CARGA

Primer caso.- Falla Trifasica



BARRA 69 KV

4246,66 AMP
Bus: BARRA 69 KV (1)
Hom KV: 69,00 424685 AP
Area:1(1) 4246,66 .
Zone:1(1) 01
0,0000 pu 1
”‘{33‘@2; 0,4 AMP
01?,330 eg 0,1 AMP
A/
CKT 1
2
3
Possssz ||
4
PO35ITE is
5
Pogeoss | |
8
7
0,0000 pu
System State
0,0000 pu

0,0000 pu



150,49 AMP

BARRA 13,8 KV

Bus: BARRA 138 KV (2)

Nom kV: 13,80
Area: 1(1)
Tone: 1 (1) 5152,4 AMP
0o pu 0.4 AP
o 04 AP
e 04 AP
0,00 deg
CKT 1
COMEGUA
3
PO85352 1]
4
P085978
5
P08A9%4 ! ]
6
P085998
1
0,0000 pu
System State
0,0000 pu

0,0000 pu



COMEGUA

3us: COMEGUA (3]

‘lom kV: 13,80
frea: 1 (1)
Tone: 1 (1)
1,0000 pu 57416 AMP 0,4 AMP
1,0000 pu 5741 6 AMP 04 AP
1,00 deg : !
12,0000 pu
0,00 deg 57416 AMP 04 AMP
0,00 deg
CKT 1
BARRA 13,8 KV
[BARRAGS KV & |
1
0,1008 pu
0,1008 pu
0,1006 pu
CKT 1
P086352 |
4
PO85378
5
P085394 |
£
P085358
7
0,0000 pu
System State
0,0000 pu

0,0000 pu



P085952

Bus: P085952 (4)
Nom kV: 13,80
Area: 1 [1)
Zone: 1 {1)
0000pu w54AP 02AP
0,0000
0 g AS25AAUP 02AMP
0,0000
kg A5 AP 0ZAMP
0,00 deg
CKT 1
COMEGUA
3
BARRA 138 KV
2
BARRA 69 KV i
1
02337 pu
0,233 pu
0,233 pu
[ [
5
Poeced ||
3
I
0,0000 pu
System State
0,0000 pu

0,0000 pu



P085978

Bus: POB597E (5)
Nom kV: 13,80
Area:1 (1)
Zone:1(1)
00000 pu 47793 AMP 02 AMP
0,0000
00 82 47793 AP 024MP
0,0000
00 u‘éE 47793 AMP 02AMP
0,00 deg
CKT 1
L4
COMEGUA
0,2579 pu
0,2579 pu
0,2579 pu
CKT 1
6
7
0,0000 pu
System State
0,0000 pu



P085994

Bus: PO853%4 (5)
Hom kV: 13,60
Areard 1)
Zone: 1 (1)
0,0000 pu
0,0000 pu

00 deg
0,0000 pu

00 deg

0,00 deg

System State

44505 AP
44505 AP
44505 AP

0,307 pu
0,307 pu
0,307 pu

12A1P

124MP
1241P




8 ﬁ1 ﬁl 9 D1

[FORB00S | PORE02
P085998 KT 1 KT 1
Bus: P0859%6 (1)
Nom kV: 13,80
Area: 1(1) 0,1 AP 0,0 AP
Tone: 1(1) 0,1 ANP 0,0 AMP
0200 pu M35 0P
Rt 44135 AP
0&%(())0 el:] 4413,6 AP
0,00 deg
CKT 1
PORE% ]
B
P083978 =
g
PURHE5 ]
4
COMEGUA
7
BARRA 13,8 KV
2
BARRAKIKV &
1
0,3184 pu
System State
0,3184 pu

0,3184 pu



P088003

Bus: P088003 (8)
Hom kV: 13,80
Area 1 {1)
Zone: 1 {1) 01
00000 pu 43961 AP
00000 pu 43961 AP
D‘ﬂﬂ eq
00000 pu 43961 AP
00 deg
0,00 deg
| [sg
1
0,0042 pu
System State M
T



P088002

Bus: AO38002 ()
Hom KV: 13,80
Area:1(1)
Zone: 1 (1)
0,000 pu 43516 AMP
00000 pu L3516 ANP
00 deg
0000 u L3516 ANP
D‘DO leg
0,00 deg
| [
7
0,0147 pu
System State
v 0,0147 pu

0,0147 pu



Segundo caso.- falla de fase a tierra



BARRA 69 KV

305044 AMP
Bus: BARRA 63 KV (1)
Nom ki 65,00 1529AM
Area 1 (1) 15,12
Zone: 1 (1) o1
0,0000 pu B7A
1 %{125 15,3 AMP
Mﬁ?%leg 15,1 AP
132,41 deg \/\ /\/
| [l
BARRA 13,8 KV
2
3
Posssiz ||
4
PO85378 i
5
T
3
1
0,519 pu
System State
0,9069 pu

0,899 pu



1096,33 AMP
533,604

@)

BARRA 138 KV

Jus: BARRA 13,8 KV )

om kV: 13,80
frea: 1(1)
Tone: 1 (1) 73,2 AUP
i 40ANP
Ty T32A0P
)Sigfi# élg 2,5 AMP
94,60 deg
CKT 1
COMEGUA
T
P085952 | ]
4
P085978
5
P0859%4 | |
3
P08599%
1
0,0002 pu
System State
0,873 pu

0.8618 pu



COMEGUA

Bus: COMEGUA ()
Yom k¥ {380
Area:1 (1)
Zone: 1 (1)
0P 2051 AP 40AIP
0
0 deg T2 75241
09
34t deg 74P 754D
94,60 deg
OHT 1
BARRA 13V
2
RN B
1
0448 pu
08738 pu
0,864 pu l o
ET]
4
P T
5
E]
i
7
10,0002 pu
System State
08735 pu

08647 pu



P085952

Bus: P0B5952 (4)
Hom kV: 13,80
Area:1(1)
Zone:1 (1)
00000 pu 70384 AMP 2,2 AMP
0&331.12: T32AMP 391 ANP
0,8632
s deg T25AUP 388 AMP
9449 deg
CKT 1
COMEGUA
3
BARRA 13,8 KV
2
BARRA 69 KV ]
1
0,2639 pu
0,8583 pu
0,8942 pu
M cer 1
5
Pogsogt ||
5
7
0,0000 pu
System State
0,8726 pu

0,8627 pu



P085978

Bus: POSSOTS (5]
Hlom kV: 13,80
Area; 1 (1)
Lone:1 [1)
1,0000
D00 pu 66044 ANP JAANP
18622
0,00 eﬂ 3H9ANP 10 8HP
.)éﬁl?# oy 0AMP 2AMP
9743 deg
[ P
0]
1
0,0001 pu
System State
08618 pu

0,838 pu



P085994

Bus: P085394 (6)
Nom kV: 13,80
Area:1(1)
Zone:1(1)
00000 pu 5743,5 AMP 49 AMP
10,8551
00 deg 368 ANP 28 AP
09259
ot te STEAMP 305 AMP
102,98 deg
CKT 1
2 more buges..
1
04105 pu
0,8560 pu
0,922 pu
M cir
1
0,0000 pu
System State
0,8551 pu



g ﬁl ﬁi y D1

(POBBIDS | POBI
P085998 CHT 1 CKT 1
Bus: POB5993 1)
Nom kV: 13,80
Area: 1) J3AuP 1) AP
Iong: 1 (1) 12 MMP 1,6 AP
1o 53,1 40P
it B7AP
09316 pu
.105,53'31eg 05AP
103,71 deg
(KT 1
P03 N
0
POBEATA an
g
PO3AL N
7
COMEGUA
7
BARRA 13,8 KV
7
BARRAGIKV  ®
1
04232 pu
System State
0,6365 pu

09252 pu



P088003

Bus: P033003 (8)
Nom kV: 13,80
Area:1 (1)
Zone: 1 (1)
0,0000 pu 5587,2 AMP
0,3560 pu 221 AMP
b‘DD deg
0,9337 pu 22,8 AMP
405,85 deg
103,98 deg
CKT 1
7
0,0080 pu
System State 13560 pu

09324 pu



P088002

Bus: POSS002 (3)
Nom kV: 13,80
Area 1 (1)
Zone: 1 (1) 04
1o STL0ANP
08570 pu
.deg THANP
09390 pu
Alkfiieg TAAMP
104,65 deg
CKT 1

1

0,027 pu
System State

0,8568 pu

0,934 pu






