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RESUMEN

La distribuidora CNEL-EP Unidad de Negocio El Oro, tiene un punto de entrega que
tiene una capacidad de 225 MW, actualmente la demanda conjunta de los dos
circuitos principales del sistema, EMELORO 1y EMELORO 2, es de 191 MW lo cual
representa el 85% de la potencia instalada, esto refleja la limitada capacidad de
reserva que tiene el sistema. Por otro lado, en el circuito EMELORO 1 se tiene caidas
de voltaje en las subestaciones de distribucion aguas abajo de la subestacion La
Avanzada debido a la distancia que existe entre el punto de entrega y dichas

subestaciones.

Debido a la problemética de abastecer la demanda y elevar los niveles de voltaje del
sistema de la Unidad de Negocio El Oro, existe la necesidad de un estudio para
expandir el patio de 69 kV de la subestacion La Avanzada, con el fin de incorporar a

futuro un nuevo punto de entrega y con esto solucionar los problemas antes descritos.

Se analiz6 la configuracién actual del sistema para determinar las necesidades del
mismo, se considerd estudios de flujo de potencia, cortocircuito, coordinacion de
aislamiento, coordinacion de protecciones y proyeccién de la demanda para proponer
el disefio y configuracion del patio, asi también para la seleccidon de los equipos
necesarios para la implementacion del mismo, ademas con la proyeccion de la
demanda se simul6 el sistema a futuro y se realizaron recomendaciones para su

operacion.

Una vez realizado el estudio se obtuvo el listado de equipos para la subestacion, las
dimensiones y configuracién del nuevo patio, ademas con la configuracion propuesta

y simulaciones realizadas se observan mejoras en los niveles voltajes.
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CAPITULO 1

1. INTRODUCCION AL DISENO DE EXPANSION PARA
LA SUBESTACION LA AVANZADA DE LA
DISTRIBUIDORA CNEL EL ORO

1.1 Introduccioén

El pais tiene diversas fuentes generadoras de energia: termoeléctricas,
hidroeléctricas, parques edlicos y parques fotovoltaicos. En el Ecuador la
empresa CELEC-EP genera y transmite energia eléctrica a niveles de tension de
500-230-138-kV, mientras que una de las compafias que distribuye y
comercializa es CNEL-EP en sus diversas Unidades de Negocio. De acuerdo con
la condicién hidrografica que posee el pais se propuso construir hidroeléctricas
con el fin de utilizar dicho recurso. Actualmente la principal fuente de energia

proviene de hidroeléctricas, seguido de las generadoras térmicas. [1]

Para la distribucién y comercializacién de la energia el ARCONEL otorg6 areas
de concesion, poniendo a cargo a distintas Unidades de Negocio (UN) segun su
ubicacién geogréfica. Para cada UN existe un punto o varios puntos de entrega

de acuerdo con la demanda que se tenga en cada area de concesion. [2]

Para el area de concesion de la UN El Oro existe un Unico punto de entrega, que
llega a la subestacion La Peafia, que tiene 225MW disponibles para satisfacer la
demanda, pero esta ha incrementado considerablemente, derivando en la

necesidad de uno nuevo.

La subestacion La Avanzada, ubicada en la UN El Oro, es un punto importante
para la distribucion de energia hacia las diferentes subestaciones de la parte sur
y parte alta de esta provincia ya que, por dicha subestacion se transmite la

energia necesaria para satisfacer la demanda. [1]
1.2 Problema

La UN El Oro tiene 225MW disponibles en su Unico punto de entrega y debido al

incremento de su demanda eléctrica la reserva llega a un nivel de 15.5%, por
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1.4

tanto, se requiere de un nuevo punto de entrega para abastecer el crecimiento
de carga que se tiene en el area de concesion. Las subestaciones que sirven a
los sectores del sur y parte alta de la provincia de El Oro tienen bajos voltajes
debido a la gran distancia que existe desde La Peafia hasta las zonas de

distribuciéon de estos sectores.
Justificacion

Para la acogida del nuevo punto de entrega se plantea la construccion de un
nuevo patio de maniobras. Por ello el disefio de planos eléctricos, coordinacién
de protecciones, aislamiento y analisis de niveles de voltaje son de vital
importancia. Con esta obra se busca tener mayor capacidad para suplir la carga
del area de concesion y la mejora del voltaje ya que es un problema que se tiene
en la subestacion Portovelo (provee energia a una gran zona minera). De acuerdo
con la configuracion actual de la Unidad de Negocio el sitio idéneo es la
subestacion La Avanzada debido a que por ella se transmite toda la energia que
se suministra para el sur y parte alta de la provincia de El Oro, ademas tiene el
suficiente espacio para realizar el proyecto propuesto.

Alcance
1.4.1 Modificacion del flujo de potencia

A partir del diagrama unifilar inicial y el propuesto se realizara un andlisis
para comparar los niveles de voltaje en las barras, corrientes, cargabilidad
del transformador y lineas del sistema. Basandose en estudios de flujo de
potencia se desea es analizar los voltajes en las subestaciones aledafias

a la subestacion La Avanzada. La herramienta por utilizar es CYME.
1.4.2 Coordinacion de aislamiento

Para la coordinacion es importante tener los voltajes de impulso para las
maniobras, ya sea cerrar o abrir disyuntores, para descargas atmosféricas
u otro tipo de falla que presente el sistema. Con dichos datos establecer
los requerimientos minimos que necesitan los equipos que van a estar

conectados en el patio de maniobras y distancias entre los mismos.
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Coordinacién de protecciones

Basado en el estudio de flujo de potencia y de falla se determinara los
puntos de ajustes para cada una de las protecciones que se propondran
en el sistema. Para tener un sistema correctamente aterrizado es
necesario conocer la resistividad del terreno, asi mismo tener en cuenta
el mallado y un punto de conexion entre este y el ya existente para tener

la referencia a un mismo nivel. La herramienta por utilizar es CYME.
Coordinacion de protecciones

Es necesario para tener claro lo que se va a construir y quede dentro de
los limites con los que cuenta la subestacién, asi como las diferentes
vistas para tener en cuenta las distancias minimas de seguridad que
demanda la construccion de un patio de maniobras a 69kV. Para esto
utilizaremos la herramienta Autocad y planos de la subestacion.

Sistema de control basico

Se propondrd un sistema que contemple medicion de voltaje, corriente,
factor de potencia y operacion de los equipos. Seran presentadas en un

sistema SCADA para el monitoreo y control del patio.

1.5 Objetivos

151

15.2

Objetivos generales

En base al plano existente se propondra una configuracién adecuada para
el nuevo patio de maniobras a 69kV de la subestacién La Avanzada con

el fin de incorporar un nuevo punto de entrega.
Objetivos especificos

En base al analisis de falla y coordinacion de aislamiento establecer los
equipos adecuados para la implementacion del nuevo patio de maniobras

en la subestacion La Avanzada.
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16.1

Simular el sistema de subtransmisién y determinar los flujos de potencia
y los voltajes en los puntos de interés antes y después de la

implementacién del nuevo punto de entrega.
teorico
Cymdist

Cymdist, un software que permite desarrollar diversos estudios eléctricos
en sistemas equilibrados o desequilibrados ya sean monofésicos,
bifasicos o trifasicos, con configuracién ya sea radial, en anillo o mallada.

Cymdist posee un completo editor de redes con las siguientes funciones:

Flujo de potencia desbalanceado.
Analisis exhaustivo de fallas.
Balance de cargas.

Distribucion y evaluacion de cargas.

YV V V V V

Ubicacion optima de condensadores.

El software de estudio de redes de distribuciéon CYMDIST es un conjunto
de aplicaciones que consta con un editor de red, de mddulos de andlisis y
de bibliotecas con modelos personalizables con las cuales el usuario

puede obtener la solucién mas eficaz.

Este software se disefid para desarrollar estudios de planeamiento y
representar la conducta de las redes de distribucion en diferentes
condiciones de funcionamiento y escenarios. Abarca muchas funciones
incorporadas indispensable para el planteamiento, la explotacion y el

estudio de las redes de distribucion.

Tiene la posibilidad de personalizar por completo el espacio de trabajo. Es
posible crear y modificar con el fin de satisfacer lo requerido, ya sea la
representacion gréafica de los elementos de la red, los resultados y los
reportes. Los algoritmos que posee, sus bibliotecas y su interfaz de
usuario flexibles son basadas en tecnologias innovadoras de ingenieria 'y

en las practicas y normas de la industria.
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Las distintas funciones que posee el software, tales como, estudio de
flujos de carga, cortocircuito y optimizacion de la configuracién eléctrica
se pueden realizar en sistemas de distribuciébn equilibrados o
desequilibrados, con distintas configuraciones y las posibles

combinaciones de fases. [3]

Coordinacion de aislamiento

Debido sobre-voltajes a los que esta expuesto un sistema eléctrico se

debe hacer una coordinacién de aislamiento.

Para la coordinacion de aislamiento necesitamos analizar los
componentes de nuestro sistema, comprender el célculo para
coordinacién, conocer los diferentes niveles de protecciébn con su
respectivo factor de seguridad y por dltimo analizar el sistema para lograr

la mayor confiabilidad posible.

Para los sobre-voltajes hay una division en grupos: por origen interno se
dan los temporales, estos pueden ocurrir por perdidas de cargas, fallas a
tierra y resonancia, en base a los mismos se determinan las
caracteristicas nominales del pararrayo y los de maniobra y switcheo.
Estos ocurren debido a maniobras o fallas en un sistema, pueden llegar a
valores de 2 a 4 p.u., mientras que por origen externos son los provocados

por descargas atmosféricas.

Para el aislamiento se necesitan protecciones para limitar los voltajes que
aparecen en los terminales de los aparatos protegidos y asi localizar arcos
0 descargas disruptivas en lugares donde no se puedan producir dafios.
Para la proteccién de los dispositivos se recomienda ubicar el dispositivo

de proteccion lo més cerca posible al dispositivo a proteger.

Para el caso de sobre-voltajes por causas externas se realiza a través de
la seleccibn adecuada para el cable de guarda que sirve para

apantallamiento de las lineas.
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La proteccion mas segura y completa para limitar los sobre-voltajes de

origen atmosféricos es instalando pararrayos.

Coordinacién y ajuste de protecciones

Coordinar las protecciones significa definir sus tiempos de operacion para
permitir la actuacion priorizada de los relés, minimizando los tiempos y
garantizando la oportuna actuacion de las protecciones principales y de

respaldo.

Ajustar la proteccion significa definir los limites o umbrales de su
caracteristica de operacion para detectar las fallas, condiciones
anormales del sistema y condiciones indeseadas de los equipos. Es decir,
ajustar la proteccion es definir los umbrales de las sefiales de entrada, los

cuales determinaran la operacién de la proteccion.

El ajuste de la proteccion esta determinado por la capacidad y el
comportamiento de los equipos e instalaciones del sistema eléctrico, en
todas las condiciones de operacién, ya sean temporales como
permanentes. [5]

Proteccién de lineas de transmision

Para las lineas de transmision existen las siguientes funciones de

proteccion:

» Proteccion de sobre corriente instantanea y temporizada (ANSI
50/51).

Proteccion direccional de sobre corriente (ANSI 67).
Proteccion de distancia (ANSI 21).

Proteccion diferencial (ANSI 87).

Proteccion de sub tension y sobre tensién (ANSI 27/59).

Proteccion de bloqueo por oscilaciones de potencia (ANSI 68).

vV VYV YV VY V V¥V

Proteccion de disparo por pérdida de sincronismo (ANSI 78).



1.6.5 Malla de puesta a tierra

La malla de tierra es un conjunto de conductores desnudos que permiten
conectar los equipos que componen una instalacion a un medio de
referencia, en este caso la tierra. La resistencia de la malla esta
constituida por la resistencia del conductor que conecta los equipos a la
malla, la resistencia de contacto malla-terreno y la resistencia del terreno

donde se ubica la malla.
Una malla puede estar formada por:
> Una o mas barras enterradas.

» Conductores instalados horizontalmente formando diversas

configuraciones.

» Un reticulado instalado en forma horizontal que puede tener o no

barras conectadas en forma vertical en algunos puntos de ella.

Resistencia del e ticulado

-+
Resistencia de las baras

Figura 1.1: Esquema general de una malla de puesta a tierra. [7]

La malla de puesta a tierra tiene distintos objetivos para lo que es

instalada, estos son:

» Impedir exponer a los equipos, estructuras y terreno a tensiones
gue puedan ser peligrosas durante fallas de fase a tierra o en

condiciones normales de operacion.



1.6.6

1.6.7

» Impedir que ocurran descargas eléctricas en las personas durante

condiciones normales de operacion.

» Facilitar una trayectoria a tierra lo mas reducida posible para las

corrientes inducidas. [7]
Torres de transmision

Generalmente los grandes centros de generacién eléctrica estan muy
distantes de los principales consumidores, debido a esto se necesita un
gran recorrido por el cual necesitamos transportar la energia, para esto
debemos tener lineas de muy altos voltajes, niveles de transmision y

subtransmision.

La forma més econdmica para la transmision de energia son las llamadas
lineas aéreas, las cuales se las colocan a ciertas alturas del terreno
soportadas por estructuras disefladas para ello, llamadas torres de

transmision.

Lo que diferencia las distintas torres de transmision y subtransmision es
la altura de estas, ya que el factor que mas influye para determinar la
altura que deben tener las torres es el nivel de voltaje de las lineas que

transportan.

Segun el nivel de voltaje se calcula la flecha maxima de los conductores,
se elige el numero de aisladores para cada cadena de aisladores, las
distancias entre crucetas la distancia al hilo de guarda, también de todo

esto depende el ancho de la base de la torre sus distancias laterales. [8]
Andlisis de Flujo de Potencia

Para tener la operacién exitosa de los sistemas de potencia en
condiciones normales balanceadas de estado estable trifasico, se

requiere lo siguiente:
» La generacion abastece la demanda mas las perdidas.

» Las magnitudes de voltaje en las barras estan dentro del +/- 5%

de sus valores nominales
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» Los generadores operan dentro de limites especificados de

potencia real y reactiva.

» Las lineas de transmision y los transformadores no estén

sobrecargados.

El analisis nodal comun, o de mallas, no es adecuado para estudios de
flujos de potencia porque los datos de entrada para las cargas por lo

general se dan en términos de potencia, no de impedancia.

Asimismo, se considera a los generadores como fuentes de potencia, no
fuentes de voltaje o corriente. El problema de flujos de potencia, por lo
tanto, se formula como un conjunto de ecuaciones algebraicas no lineales

adecuado para resolverlo por computadora. [9]
Sistemas de Control

En las subestaciones eléctricas se desarrolla transformacién y proteccién
eléctrica, estos son controlados mediante equipos disefiados para las
distintas funciones que se necesitan para cada implementacion, el fin de
todo ingeniero de control y automatizacion es lograr incorporar estos
equipos en sistemas robustos y confiables, y asi trabajar sin detenerse las
24 horas del dia; de esta manera asegurar una apropiada operacion de
todo el sistema, controlando remotamente y guardando toda las

informacién importante ante un posible suceso o incidencia.

Para poder implementar los sistemas SCADA, de esta forma poder
comunicarse con otros sistemas del mismo tipo y lograr el intercambio de
informacién de manera automatica, este proceso de automatizacién de
subestaciones eléctricas viene siendo normado y requerido en distintos

paises .

La automatizacion de subestaciones por lo general esta dividida en cuatro

niveles, considerando como 0 el inferior y 3 el superior. [10]
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Patio
Interruptores,
TPsyTCs, e

Figura 1.2: Niveles de Automatizacién. [10]

En la Figura 1.2 se tiene los distintos niveles de automatizacién descritos

a continuacion.

El primer nivel (nivel 0): En este nivel se hallan los equipos de campo,
tales como interruptores y seccionadores, por lo general posees su

dispositivo de control en cada uno de ellos.

El segundo nivel (nivel 1): Se encuentran los equipos que son
principalmente para controlar y proteger la operacién de los equipos de

campo.

El tercer nivel (nivel 2): Es el nivel de subestacién, en el cual desde un
sistema SCADA HMI, se realizan funciones de control, supervision y

adquisicién de datos de toda la subestacion.

El cuarto nivel (nivel 3): En este nivel se encuentra el centro de control
SCADA, en este se concentra la informacion de los sistemas SCADA HMI
establecidos en el tercer nivel, es fundamental el medio de comunicacion
instituido entre el centro de control SCADA con los sistemas SCADA HMI
de cada subestacion, debido a que la confiabilidad del sistema sera

monitoreada e inspeccionada desde este nivel.

Estos sistemas llamados SCADA son implementados para controlar,

supervisar y adquirir datos de los equipos de campo, es la implementacion
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de dichos sistemas la finalidad de la automatizaciéon, dado que con la

ayuda del software SCADA es posible integrar todos los dispositivos.

Los sistemas SCADA son principalmente para ofrecer a los operadores
una herramienta facil y amigable disefiada para las plataformas conocidas
como Windows o Linux, de esta forma ejercer de mejor manera las labores
de los operadores y poder acaparar la informacion de las medidas,

maniobras o incidencia a largo plazo.
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CAPITULO 2

2. ESTUDIO PARA EL DISENO DEL PATIO DE
MANIAOBRAS A 69 KV.

2.1 Comportamiento del sistema.
Curva de carga anual de CNEL EP UN EI Oro

La curva de carga se la obtuvo por medio de datos brindados por la UN, se tomd
la demanda maxima coincidente mas alta de cada mes del afio 2016, empezando

por el mes de enero. [11]

DEMANDA DEL SISTEMA

175

170

POT (MW)
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160
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% Ay
MESES 2016

Figura 2.1: Curva anual de demanda maxima coincidente del afio
2016. [11]

En la Figura 2.1 se puede notar que el pico en la curva del afio 2016 se da en el
mes de mayo con un aproximado de 172 MW y la minima demanda se da en el
mes de octubre con un aproximado de 157 MW. (para el caso de estudio de
EMELORO 1 dicha curva se encuentra en ANEXO A).
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Curva de carga diaria.

Para realizar la curva se tomé los datos brindados por la UN, estos datos fueron
tomados cada 15 minutos de un dia en que la demanda maxima coincidente fue

la mayor que se obtuvo dentro del mes de abril del 2017.

CURVA HORARIA DEL SISTEMA
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Figura 2.2: Curva horaria del sistema. [11]

La curva de carga horaria reflejada en la Figura 2.2 tiene un minimo de 111 MW
a las 8h00 y un pico aproximadamente de 182 MW a las 20h00. Este pico supera
en 10 MW aproximadamente al pico presentado de la curva anual del 2016, esto
refleja el incremento que se tiene para el 2017. (La curva horaria de EMELORO 1
se encuentra en ANEXO A).

Simulacién del sistema

CNEL EP UN EI Oro cuenta con dos circuitos principales: EMELORO 1 y
EMELORO 2. El circuito de interés de este proyecto es EMELORO 1, aguas abajo
de la subestacion La Avanzada. Con el fin de tener un diagnéstico en las barras

de interés se realizaron simulaciones en el programa CYME. [11]
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Figura 2.3: Sistema actual simulado en CYME.

En la Figura 2.3 se detalla cada una de las barras del circuito EMELORO 1,
incluyendo a las barras privadas GOLDEN 1y GOLDEN 2.

A fin de diagnosticar el sistema se corrié un flujo de carga del circuito obteniendo

los siguientes resultados:
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BARRAS KV BASE KV LL KV PU
EMELORO1 69 69 68,9 0,999
LA AVANZADA 69 69 64,6 0,937
SANTA ROSA 69 69 64,1 0,928
ARENILLAS 69 69 63,4 0,919
HUAQUILLAS 69 69 62,1 0,9
SARACAY 69 69 62,2 0,902
PORTOVELO 69 69 59,4 0,861
GOLDEN1 69 69 59,4 0,861
GOLDENZ2 69 69 59,4 0,861
POROTILLO 69 69 68 0,985
LA AVANZADA 13.8 13,8 13,2 0,958
SANTA ROSA 13.8 13,8 12,8 0,928
ARENILLAS 13.8 13,8 12,6 0,917
HUAQ TR1 13.8 10/12.5 13,8 12,5 0,907
HUAQ TR2 13.8 5 13,8 13 0,939
SARACAY 13.8 13,8 12,6 0,913
PORTOV TR1 13.8 16/20 13,8 12,2 0,885
PORTOV TR2 13.8 5/6.25 13,8 12,3 0,89
GOLDEN1 TR24.16 5 4,16 3,7 0,897
GOLDEN2 TR3 13.8 3/3.75 13,8 12,4 0,896
GOLDEN2 TR1 4.16 5/6.25 4,16 3,5 0,847
PORT JUBO1 22 22 21,5 0,979
POROT JUBO2 22 22 21,5 0,979
POROT 13.2 13,2 13,1 0,994

Tabla 1: Voltajes en las barras conectadas a EMELORO 1.

En la Tabla 1 se denota con rojo los voltajes en por unidad que se encuentran
fuera de los limites de regulacién permitida que son +/- 5% del KV base. En total
existen 8 barras de 69 KV, 8 barras de 13.8 KV y 2 de 4.16 KV fuera del rango

permitido.

Con estos resultados se nota que se necesita aplicar algan correctivo para dichos
limites fuera de la regulacion. Este correctivo se presentard en el CAPITULO 3

de forma detallada.
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2.2 Vista actual de la subestacion La Avanzada.

Para poder proponer la construccion del patio de 69 kV en la subestacién, se tuvo
gue obtener las dimensiones de la misma para saber si se cuenta con el espacio

requerido para dicha construccion. [11]

Samperiorlif structura alambrica 20]

i N =
T R

Figura 2.4: Subestacién La Avanzada.

La subestacion cuenta con 6 posiciones en su barra de 69 kV, dos posiciones de
entrada provenientes de la subestacion Machala (TRANSELECTRIC) (rojo), 3 de
salida para las subestaciones Santa Rosa, Saracay-Portovelo y Arenillas (azul),
y con una posicion para un transformador de 69/13.8 kV, el cual alimenta a la
zona cercana a la subestaciéon. Asi mismo cuenta con un cuarto de control y su
debido patio de 13.8 kV con sus alimentadores. (ANEXO B)

En la zona de tono azul se propone hacer el estudio para la construccion del

nuevo patio de maniobras a 69 kV.

Dadas las dimensiones, se puede notar que si se cuenta con el espacio suficiente

para dicha construccion.
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Figura 2.5: Vista frontal de porticos existentes en la subestacién La Avanzada.

[11]

En la Figura 2.5 se encuentra de lado izquierdo el patio de 69 kV existente, en el

centro la casa de control y del lado derecho el patio de 13.8 kV.

PORTICO PROYECTADOGIKY PORTICO EXISTENTE 69 KV
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Figura 2.6: Vista lateral de porticos existentes en la subestacion La Avanzada.

[11]

En la Figura 2.6 se muestra el perfil lateral de la subestacion del lado del patio de

69 kV.
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2.3 Sistema actual de protecciones en la subestacion La Avanzada.

DIAGRAMA UNIFILAR
- ® B ® =% /B @ s/ @ 2/ B @
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8
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Figura 2.7: Diagrama unifilar de protecciones en la barra de 69 kV. [11]

En la Figura 2.7 se muestra la barra de 69 kV con las 6 posiciones ya

mencionadas y con sus respectivos relés en cada una de las protecciones.

La subestacion La Avanzada cuenta con dos posiciones de entrada, cuyas
protecciones de linea se encuentran dispuestas en la subestacion Machala
(TRANSELECTRIC) debido a que cuenta con un sistema de proteccion radial.

Para cada una de las salidas a 69 kV cuenta con una proteccién de linea.
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POSICION EMELORO 1

SUBESTACION Posicion TC's | Volt KV | Fabricante/Modelo |Funcion| Estado [Tap (A)| Dial |Tipo de curva
PRINCI T1{10/12,5 MVA) |200/5| 69 SEL 787 51 |habilitada| 105 | 0,40 | IECVI[C2)
50 habilitada] — -— —
51N |habilitada| 60 | 0,05 | IECVI{C2)
50N |habilitada)| — -— —
PRINCI T1 (10/12,5 MVA) [600/5] 138 SEL 787 51 |habilitada| 523 | 0,22 | IECVI[C2)
50 pshabilitad — -— —
51N |habilitada| 350 | 0,33 | IECVI{C2)
50N pshabilitad — -— —
QUITUMBE 1000/1 13,8 ENTEC/ETR-300R 51 |habilitada| 350 | 0,10 IECVI
50 pshabilitad — -— —
51N |habilitada| 200 | 0,40 IECEI
s | 50N esha.t?ilitad — -— —
LINEA HACIA SANTA ROSA [600/5| 69 SEL 351A 51 |habilitada| 200 | 0,27 | IECVI[C2)
50 |habilitada| 3500 | -— | T.DEFINIDO
51N __|habilitada| 100 | 0,05 | IECVI{C2)
50N __|habilitada| 2400 | -— | T. DEFINIDO
LINEA HACIA SARACAY |600/5| 69 SEL 351A 51 |habilitada)| 300 | 0,10 | IECNI(C1)
50 |habilitada| 1601 | -— | T. DEFINIDO
51N |habilitada| 160 | 0,11 | IECNI{C1)
50N __|habilitada| 966 -— | T.DEFINIDO
LINEA HACIA ARENILLAS |500/5| 69 SEL 351A 51 |habilitada| 270 | 0,16 | IECVI[C2)
50 |habilitada| 3000 | -— | T. DEFINIDO
51N __|habilitada| 180 | 0,15 | IECVI{C2)
50N |habilitada| 2200 | -— | T. DEFINIDO

Figura 2.8: Configuraciéon de protecciones de la subestacion La Avanzada.

En la Figura 2.8 se muestra los TAPs, time dial y tipo de curva con la que esta
configurada cada proteccion. [11]

2.4 Sistema de comunicacién de la subestacion.

Para el sistema de comunicacién se seguiran las normas y estandares para cada nivel
del SCADA (nivel 0, 1, 2y 3). [12]

Se utilizaran las siguientes normas:

» EIA/TIA-568-B (Sistema de cableado estructurado)
EIA/TIA-569-A (Cableado de telecomunicaciones)
EIA/TIA-606 (Componentes de cableado)
EIA/TIA-607 (Sefiales de tierra)

IEC 61850 (Automatizacion para subestaciones)
IEEE 802 (Switches y routers).

IEC 60794-1-21 (Fibra Optica).

TSB67 (Pruebas de quipos).

vV V.V V V VYV V
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DIAGRAMA UNIFILAR CONEXION DE SUBESTACION CON 6 IEDs
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Figura 2.9: Diagrama unifilar de comunicacién de comunicacién. [12]

En la Figura 2.9 se detalla las conexiones de los equipos para la comunicacién

del sistema.

Lista de equipos necesarios para emplear el sistema de comunicacion segun las

normas expuestas son:

e Rack de comunicacion (Sostener y organizar los equipos).

e Fibra Optica (6 hilos minimo).

e Cable de cobre STP (Transmision de informacion).

e Caja para puntos de red.

e Patch Panel 24 puertos (Parte de Rack para entrada y salida de los equipos
de comunicacion).

e Switch HP V1905-24-POE, cuenta con de 24 puertos y 2 puertos para fibra
Optica (Compatibilidad IEC 61850).
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¢ Router Cisco 1841 2xFE, cuenta con protocolo inter VLAN, estatico OSPF y
RIP. Estandar IEEE 802.1(d ,q, p, S, W, X), 802.3(u, ab, z, x, ad), (Compatible IEC
61850).

e GPS IRIG (Sincronizacion).

e Puesta a tierra para los equipos (Rack o metal clad).

e Banco de baterias (Respaldo).

¢ Acondicionador de aire 24000 BTU.

2.5 Criterios para la propuesta de malla de puesta a tierra.

Para el estudio del disefio de la malla de puesta tierra, es usado el algoritmo
propuesto por le norma IEEE-80, los criterios utilizados son presentados a

continuacion. [13]

2.5.1 Parametros criticos

e Limite de corriente que disipe la malla (Ig)

El valor limite de la corriente de falla de una fase a tierra que fluiria por la

malla hacia la tierra, se la obtiene con la siguiente férmula:
IG = IF * DF * SF * Cp (21)
Donde:

I = 3I, Corriente de falla de una fase a tierra, simétrica.

Dy — Multiplicador de decremento base para considerar la componente DC.
Sr — Multiplicador de divisién de corriente

Cp — Multiplicador para incremento de la capacidad futura de la
subestacion, se proyecta la corriente de falla de fase a tierra.

e Corriente simétrica de falla a tierra (Ig)

Corriente de falla fase a tierra, sin tomar en cuenta las resistencias de la

puesta a tierra y de falla:
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Donde:

I, — Corriente simétrica de falla RMS de secuencia cero en Amperios.

E — Valor de tension RMS linea-neutro en Voltios.

Z; — Impedancia de secuencia positiva resultante del sistema
correspondiente al punto de falla.

Z, — Impedancia de secuencia negativa resultante del sistema
correspondiente al punto de falla.

Z, — Impedancia de secuencia cero resultante del sistema correspondiente

al punto de falla.

e Multiplicador de decremento (Dy)

Para disefiar una malla de puesta a tierra hay que tomar en cuenta la
corriente asimétrica de falla, esta se obtiene al multiplicar la corriente
simétrica de falla por el multiplicador de decremento, el cual esta dado por:

2 Ta 2Tg
Dp= [1+4—(1—-eTa) (2.3)
Te

Donde:

T,— Constante de tiempo de la componente DC.

Tr — Tiempo que dura la falla en segundos.

T X X
= — = — %k
a wR R 2uF

(2.4)

X, R — Elementos de la impedancia sub-transitoria de falla, los cuales se

emplean para determinar la relacion X/R.

e Multiplicador de incremento (Cp)
Si se considera la capacidad total de la subestacion para el disefio de la
malla de puesta a tierra y la capacidad no seré superada por el incremento

de carga futuro, Cp=1.
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e Multiplicador de division de corriente (Sg)

Para calcular el valor del multiplicador consta en la derivacion de un
equivalente de los cables de guarda, neutros, etc. Esto consiste en
empalmarlos a la malla en la subestacion para luego obtener el equivalente
y asi definir que porcion de la corriente total de falla fluye entre la malla 'y la
tierra circundante, y asi también que porcion fluye a través de los cables de
guarda o neutros hacia las tierras de cada pie de torres de ingreso y salida

de lineas de la subestacion. El factor Si depende de:

» Ubicacion de la falla.

» Magnitud de la resistencia de la malla de puesta a tierra de la
subestacion.

» Cables y tubos en el subsuelo de los alrededores de la subestacion o
directamente conectados al sistema de puesta a tierra.

» Cables de guarda, neutros u otras trayectorias de retorno por tierra.

» Numero de conductores asignados a subtransmision que entren o
salgan de la subestacion, igualmente el nimero de los correspondientes
cables de guarda, sus pertinentes impedancias y longitudes de los

conductores de subtransmision.

El factor de division de corriente entonces sera:

(Zeq),y

Rg+ (Zeq)y| &>

(SF)XV = ‘

Donde:

(Zeq)xy — Impedancia resultante de “Y” conductores de guarda de cada una

de las ternas de subtransmision de llegada y “X” conductores de guarda de
las ternas de subtransmision de salida.

Rg — Resistencia resultante de la puesta a tierra de la subestacion.

2.5.2 Duracion de lafalla (Tf) y duracion del choque (Ty)

Generalmente la duracion de la falla y de choque se consideran iguales,

en caso de que se produzcan varios cierres automaticos de los reclosers
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puede generar que la duracion de la falla sea el tiempo que duren varios
choques consecutivos. Al elegir el tiempo T; se reflejan tiempos de
despeje para subestaciones de niveles de subtransmision y de
distribucion e industriales, rapidos y lentos respectivamente. Al escoger T¢
y T; puede derivar en la maniobra mas pesimista de multiplicadores de
decremento de corrientes de falla y corrientes admitidas por el cuerpo

humano. Generalmente para Ty y T; se consideran valores entre 0.1y 0.25

segundos.
Disefio geométrico de la malla

Los parametros fisicos para el disefio de una malla de puesta a tierra
tienen sus limitaciones, estan dadas por restricciones fisicas y

econdémicas.
Las limitaciones para considerar son las siguientes:

» Por lo general la distancia entre conductores (D) se encuentra
dentro del siguiente rango:

0.5m<D<3m

» Se las entierra comunmente a una profundidad (h) dentro del

siguiente rango:
0.5m<h<1.5m

» Generalmente los conductores tienen calibres (Acm) dentro del

rango:
500 MCM>Acm=22/0 AWG

» Latension de la malla no se ve considerablemente afectada por el

diadmetro del conductor usado.

» La superficie que ocupe el sistema de puesta a tierra es lo mas
influyente para determinar el valor de la resistencia de la malla.
Entre mayor espacio ocupe, menor serd el resultado de la

resistenciay, por lo tanto, es menor el valor del potencial de tierra.
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Resistividad de la capa superficial (ps)

Para que la corriente que pase por el cuerpo humano sea limitada es
necesario aumentar la resistencia de contacto de la persona directo con
el suelo, esto se puede lograr agregando resistencia a la que ya existe,
colocando una capa de material encima del suelo existente, puede
consistir en materiales similares a la roca volcanica triturada. La capa
puede ser usada también para retrasar la disipacién de la humedad, y asi
tratar de impedir el secado del suelo existente durante las épocas de

mayor calor.

El calculo del factor de correccion Cg, se requiere la resistencia total de
una persona considerando la existencia del material superficial de un

espesor limitado, se presenta la siguiente expresion:

0.09 ( — %)
Cs=1-7Z57000 %0

Donde:

Cs — Factor de correccion de la capa superficial.
p — Resistividad del terreno (Q-m).

ps— Resistividad de capa superficial (Q-m).
hg— Grosor de la capa superficial.

Resistividad del terreno (p)

La resistividad no sera igual en toda el area, variara en cada medicion que
se haga. Para lograr obtener un estimado se deberan reunir suficientes
datos de medicion, para lo cual se emplea un telurémetro. La humedad
en el terreno, la temperatura ambiente y los quimicos que pueden existir

en suelo, afectan la resistividad del mismo.
Medidas de resistividad

Los valores estimados en base a el tipo de suelo dan como resultado una

aproximacion de la resistividad, es necesario realizar pruebas reales, las
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mismas hay que realizarlas en distintos puntos del terreno donde se ubica
la subestacion, debido a que la resistividad raramente es uniforme en toda

una area o profundidades.

Generalmente el suelo consta de varias capas de terreno con
resistividades distintas, igualmente diferencias laterales existen y estan
pueden llegar a ser mayores que las que existen verticalmente. Se deben
realizar las pruebas para determinar posibles variaciones considerables

de resistividad con la profundidad.

Dependiendo de la diferencia en las mediciones deberan ser realizadas
mayor cantidad de medidas, con més razon si algunas medidas son lo
suficientemente altas tales que generen posibles problemas de seguridad.
Si la resistividad fluctia considerablemente mientras se aumenta la
profundidad es conveniente agrandar los espaciamientos laterales para
obtener estimados de capas mas profundas.

El método generalmente usado es el llamado método de Wenner también

conocido como de los cuatro electrodos.

y

YT

Figura 2.10: Método de los cuatro electrodos o de Wenner. [13]

Enla Figura 2.10 se nota que se entierran los cuatro electrodos en la tierra
en linea recta espaciados lateralmente por una distancia “a” y debajo del
suelo a una profundidad “b”. Se mide la tensidn existente entre los
terminales interiores, entre los terminales exteriores se mide el valor de la

corriente, para luego realizar una division y obtener el valor de la
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resistencia R, la misma esta indicada en el telurdmetro. Posteriormente
es aplicada la siguiente ecuacion:
4naR

Pa = 2a a
1+ —
Ja? +4b*> Va? +b?

(2.7)

Donde:
p, — Resistividad estimada del suelo (QQ.m)
R — Resistencia medida en Q
a — Espaciamiento entre electrodos adyacentes en m.
b — Profundidad de los electrodos en m.
Comunmente b << a, si es asi se aplica:

pq = 2maR (2.8)
Medidas de resistividad

Las mediciones principalmente se realizan para encontrar un modelo de
suelo con el cual se obtenga una buena aproximacién del suelo real. Las
medidas de la resistividad varian realizandolas dependiendo de la
profundidad, en cada punto lateralmente y dependiendo de la constitucion
del suelo. El estado del clima influye en las mediciones, por esto se
prefiere realizar las mediciones en el verano duradero, por lo que es la

época mas desfavorable.
El modelo a usar sera el modelo de suelo uniforme.
> Modelo de suelo uniforme

El modelo uniforme es considerado al existir variaciones leves de la
resistividad aparente. Este modelo puede ser considerablemente exacto

para condiciones de suelo homogéneo.

Si la desigualdad al realizar las mediciones en las distintas capas es
moderada, se puede calcular una media para estimar la resistividad del

suelo, el valor resultante se los considera como una primera
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aproximacion. Se obtiene un promedio uniforme a partir de las
resistividades aparentes medidas en distintos puntos dentro del patio, de
esta manera se aproxima el valor de resistividad del suelo con la siguiente

formula;

+ + -4
0,.prom = Pa1 Pazn Pan (2.8)

Donde:

Pa1 + Paz + -+ pPan — Resistividades aparentes tomando distintos

espaciamientos dentro del terreno usando el método Wenner.
n — Numero de mediciones realizadas.

Generalmente los suelos no cumplen este criterio debido a que en la
practica varia considerablemente la resistividad.

Se puede aplicar la distribucion normal en lugar del promedio aritmético
para obtener la resistividad aparente del suelo. Por lo general un suelo es
considerado como uniforme si los valores de los extremos tienen una

diferencia menor al 30%.
Seleccién del calibre del conductor

El incremento de temperatura a corto plazo en un conductor de tierra, o el
calibre necesitado de conductor en funcion de la corriente de falla que

fluiria por el conductor, esta dada por:

A [ 197.4 2.9)
= * .
McM = F \/( Tcap ) . Ln(KO + T
Ko+ Ty

TC * Ay * P
Donde:
Ir — El maximo valor de corriente de falla asimétrica en KAmperios.
Apcm — Seccion del conductor en MCM.
T, — Temperatura maxima o temperatura de fusion en °C.

T, — Temperatura referencial respecto a constantes del material en °C.
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T, — Temperatura de referencia para las constantes del material en °C.
a, — Factor térmico de resistividad a 0°C en 1/°C.
a,.— Factor térmico de resistividad a la temperatura de referencia T 1/°C.
pr — Resistividad del cable de tierra a temperatura referencial Tr uQ-cm.
K, — 1/ao o [(1/a0)-T¢] en °C.
T. — Tiempo que dure la corriente en segundos.
Tcap — Capacidad térmica por unidad de volumen en J/(°C* cm3)
Una apropiada aproximaciéon es dada por la férmula siguiente:
Amcm = Ip * Kp * \/Tc (2.10)
Donde:
Kr — Factor constante establecido para el material.

La seccion del conductor realmente seleccionado es comunmente de
mayor dimension respecto al obtenido en la fusion, por los siguientes

factores:

» EIl conductor debe ser el adecuado para tolerar los esfuerzos

mecanicos esperados y la corrosion generada en su vida Util.

» La conductancia debe ser lo suficientemente alta para evitar

peligrosas caidas de tension durante la falla.
» El requerimiento de acotar la temperatura del conductor.

» Un factor de seguridad es necesario aplicar para los equipos
eléctricos y la instalacion de la puesta a tierra. Un conductor de
calibre 2/0 AWG de cobre de 7 hilos es lo que usualmente se usa,
con la finalidad de soportar la corrosion y mejorar la rigidez

mecanica.
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TCAP
Matera Fusing thermal
conductivity | O 18C0r 8t i, 41 0°C| tomperature | P* 20°C | capacity
DESCRIPTION ) 20C(1C) | (0°C) ™ (u2om) | [Mom'.°C) | Kt
Copper, annealed
soft-drawn 100 0,00383 234 1083 1.72 342 7
Copper, commercial
hard-drawn 97 0.00381 242 1084 1.78 342 7.06
Cooper-clad stool
wire 40 0,00378 245 1084 44 385 10,45
Cooper-clad stool
wire 30 0.00378 245 1084 586 385 12,06
Cooper-clad steel rod 20 0,00378 245 1084 ae 385 14,64
Aluminum, EC grade 61 0.00403 228 657 2586 256 12,12
Aluminum, 5005 alloy 535 0.00353 263 652 ax 26 124
Aluminum, 6201 alloy 525 0,00347 268 654 328 26 1247,
Aluminum-ciad steel
wire 203 0,0036 258 657 848 358 17.2
Steel 1020 108 0.00316 605 1510 159 328 15,95
Stainless-clad steel
rod 98 0.0016 605 1400 175 444 14,72
Zinc-coated steel rod 86 0.,0032 293 419 201 3983 28,96
Stainless steel, 304 24 0.0013 749 1400 2 403 30,05/

Figura 2.11: Constantes de los materiales utilizados. [13]

CALIBRE DEL CONDUCTOR | AREA NOMINAL | DIAMETRO
MCM AWG mm’ m
350 177,35 0,015
300 152,01 0,0139
250 126,68 0,0127
2116 4/0 107,22 0,0117
167,8 310 85,03 0,0104
133,1 2/0 67,44 0,0093

Figura 2.12: Dimensiones tipicas de los conductores de puesta a tierra.

La Figura 2.12 se aprecia los parametros de los conductores tipicamente
utilizados para los sistemas de puesta a tierra. [13]



31

2.5.9 Criterio de tensiones de paso y de toque tolerables

Las cantidades criticas de energia de choque absorbidas antes de
despejar la falla y el sistema sea desenergizado deben ser prevenidos,
para asi garantizar la seguridad del personal que transite en el terreno
establecido. Durante un cortocircuito, el limite para las tensiones toleradas
por un cuerpo humano con masa corporal de 50kg, no debe exceder los

valores obtenidos en las siguientes formulas:

Tension de paso limite tolerable por un cuerpo de 50kg de peso corporal:

116
T

Tensién de toque limite tolerable por un cuerpo de 50kg de peso corporal:

Ep°® = (1000 + 6Cs * ps) * (2.11)

EPSO = (1000 + 15CS * ps) *

(2.12)

Donde:

Rg = 1000Q — Promedio de un cuerpo humano en resistencia.

_ 01116

Is = 2

— Funcién del tiempo de la corriente tolerable por un humano.

Ts — Durabilidad del choque.

Cs *ps = 2Rg — Valor de resistencia a tierra ubicando los dos pies

distanciados un metro sobre la superficie.

1.5Cg * ps= Rp /2 — Valor de resistencia a tierra ubicando los dos pies

unidos sobre la superficie.

Rg =p/4r — Valor de resistencia a tierra de un disco metalico de radio r
(r=0.08m) ubicado encima de la superficie de una malla homogénea de

resistividad p.

Cs — Coeficiente de reduccion de la capa superficial calculada con la

ecuacion (16).

ps — Resistividad del material de la capa superficial en Q-m.
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Los valores de las tensiones de toque y paso deben estar por debajo a los

obtenidos mediante férmulas, asi se garantiza la seguridad del personal.
Desarrollo de malla de puesta a tierra

Datos obtenidos a partir de mediciones en el terreno y simulacién en la

barra.

Lx= 16 [m]

Ly = 16 [m]

p1 =23.18 [Q.m]
p, =26.5[Q.m]
E;=3[m]

Peq = 24.84 [Q.m]

ps = 100 [Q.m]
P =4 [m]
I; = 2220 [A]

Lx — Lado horizontal de la malla.

Ly — Lado vertical de la malla.

p;— Resistividad de la primera capa.

p,— Resistividad de la segunda capa.

E,— Espesor de la primera capa.

peq— Resistencia equivalente del terreno.
ps— Resistencia de la capa superficial.
P,,— Profundidad de la malla.

Ii— Corriente de falla en la barra de estudio.

Para la malla se establece un espacio entre conductores paralelos de 0.5

metros, al ser una malla cuadrada los dos lados tendran igual cantidad de
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conductores, seran 33, de esta manera necesitaremos 1056 metros del

conductor para realizar la malla.

Valores tolerables de voltaje de toque y voltaje de paso:

Vtoque.tolerable = 247.57 [V]

Vpa\so.tolerable = 324.18 [V]

A partir de los datos presentados, procedemos a emplear las formulas
antes presentadas para obtener los parametros necesarios para la malla

de puesta a tierra, teniendo como resultados los siguientes valores.
St = 9.62 [mm?]

Vioque = 209.12 [V]

Vpaso = 216.88 [V]

Ry =0.535[Q]

Si— Seccion transversal del conductor.

Vioque — Voltaje de toque.

Vpaso — Voltaje de paso.

R, — Resistencia de la malla de puesta a tierra.

2.6 Criterio de disefio de la malla de puesta a tierra.
2.6.1 Seleccion del voltaje de aislamiento

El voltaje maximo de CNEL en subtransmisién, por regulacion del
ARCONEL, no puede ser superior al 5% del valor nominal. Para el caso
de 69 kV, el valor maximo sera de 72.5 kV. [14]

Segun la norma IEC 60071-1 para caracterizar el nivel de aislamiento de
un equipo entre 1y 250 kV bastan dos clases de sobretensiones, el voltaje
de impulso de rayo (BIL) y el de frecuencia industrial de corta duracion.

Se asignan valores de 325kVy,;., Y 140kVy,;., para equipo de 72.5kV; dado
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que 325kVp;., es el nivel de impulso que los equipos deben resistir en el

sitio de la instalacion. [15]
Seleccidn del voltaje de aislamiento

La norma IEC 60071-2, indica la menor distancia entre partes energizadas
y partes conectadas al potencial de tierra en distintas configuraciones de
electrodos y distintos valores de BIL. Asi, para 325kV,,;.,, €l minimo podria
ser de 630 mm, suficiente para un arreglo estructura-varilla o estructura-

conductor, tanto para fase-neutro como para fase-fase.

Para el disefio serd conveniente dejar espacios mayores al minimo,
debido a la necesidad de circulacion de equipos para las distintas labores

que se requieran realizar.
Se elegird 2000 mm como las distancias entre fases y fase-tierra.
Seleccién de distancia de fuga

La distancia de fuga es medida a lo largo del contorno externo de la
envolvente aislante que separa la parte metalica conductora de la alta
tension y la brida metalica de acoplamiento a la tapa o pared del tanque
principal, segun indica la norma IEEE Std C57.19.00. [17]

Debido a que el sitio donde sera colocada nuestra subestacion no es una
zona de mucha poblacién, se prevé gue, la Unica contaminacion sea por
la circulacion de vehiculos. Debido a esto escogeremos un nivel de
contaminacioén tipo B, que segun la norma IEC60815, se debera
establecer 27.8 mm/kV. Para obtener la distancia de fuga deberemos

tomar el méximo voltaje fase-tierra para el calculo. [18]

72.5kV* (

mm
Druga = —7-— 27.8~—) =1163.65mm (2.13)

kv
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2.6.4 Distancia de seguridad para maniobras del personal

Para la seguridad del personal que realice trabajos en la subestacion,
deben existir espacios libres, para que logren realizar maniobras sin poner

riesgo a sus vidas. [19]

La primera distancia considerada, es la distancia minima entre fase y
tierra, la segunda distancia depende de la altura promedio de los
trabajadores, junto con los movimientos que estos pueden realizar, se

vertical u horizontalmente.
Dy = Dpr + 0.9 [m] (2.14)
Dy = Dpr + 2.25 [m] (2.15)
Donde:
Drr — Distancia minima de fase a tierra respecto al BIL de la zona.

Dy — Distancia horizontal que se debe acatar en todo el territorio de

circulacion.

Dy — Distancia vertical que se debe acatar en todo el territorio de

circulacion. Esta distancia nunca debe ser menor a 3 metros.

Se procedio al célculo, se usaran los valores antes estipulados, la
distancia minima entre fase y tierra, para dar mas seguridad se aumentara

el 5% al valor resultante.
Dy = Dpr+ 0.9 [m] = 0.7+ 0.9 = 1.6 [m] * 1.05 = 1.68 [m]

Dy = Dgr + 2.25 [m] = 0.7 + 2.25 = 2.95 = 3.1 [m]



36

2.6.5 Altitud de los equipos por encima del nivel del suelo

Poslclén extrema

Valor
baslkco

_____
\

Circulacion g\

de personal ‘“N

HENENENQAN

225

Dimensiones en m

Figura 2.13: Distancias de seguridad.

En la Figura 2.13 presentada se aprecia las distancias de seguridad basado
en la medida promedio de una persona con los brazos estirados, 2.25
metros. Esta es considerada como la altura para el primer nivel de barras
hg, dentro de esta se encuentran los equipos como pararrayos,

transformadores de medicion, desconectadores e interruptores. [19]

Para cualquier otro equipo la altura minima hg se la calcula de acuerdo con

la siguiente expresion:

hg = 2.3+ 0105V, (2.16)
Donde:
Vinax — La tension maxima del equipo que se trate.

hg = 2.3 4 0.105V, ., = 2.3 + 0.0105(72.5kV) = 3.06 [m]
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Altitud de los equipos por encima del nivel del suelo

Para evitar alguna sensacion de campo eléctrico para un operador que
cruce debajo de las barras, se establece una altura minima sobre el suelo,
segun los niveles de voltaje se calcula la misma, para el estudio de 69Ky,

procederemos al célculo por medio de la siguiente ecuacion: [19]
H=5+0.0125kVmax =5+ 091 =591 [m] (2.17)
Altura de remate en las lineas de sub-transmisidon

Para el remate de los conductores que entran o salen de una subestacion,
se debe considerar una altura minima de 6 metros, el calculo se lo hara a

partir de la siguiente formula:
H =5+ 0.006kVmax = 5 + 0.44 = 5.44 [m] (2.18)

Debido a lo sefialado anteriormente, se debe ajustar la altura de

remate, esta sera:
H = 6[m]

Aislamiento de barras aéreas

Debido a que la composiciéon de los conductores de lineas de transmision
y las barras de una subestacion es distinta, las impedancias
caracteristicas de igual manera seran distintas. Esto causara que, al llegar
un sobre-voltaje transitorio a la subestacion, este se refleje y refracte en

el punto de cambio de impedancia caracteristica.

Se usaran aisladores tipo poste, para la linea de subtransmision la cadena

seré de siete aisladores en las estructuras de suspension.
Seleccién de pararrayos

Para la seleccion de pararrayos nos basaremos en la norma UNE-EN-
60099-4. [21]

Siendo Vn = 69kV.

La tension maxima (Vm) para el sistema sera:



Vm = 1.05Vn = 1.05(69) = 72.5kV  (2.19)

La tension maxima de operacion (Vc) esta dada por:

ves TS 4186kV (2.20)
C=2—2= . .
V3
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Para un sistema la corriente nominal In se elegira basado en la siguiente

tabla.

Tension Tension Clasificacion del pararrayos (I,)
nominal del | maximadel | 5 10 Ka 20 kA
sistema V., | sistemaV., | kA | Clas | Clas | Clas | Clas | Clas

e e2 e3 ed ed
Vnh<66 Kv Vh.<72.5 kV . [ [
220kV<Vnh< | 725kV< . .
380 kV V:<245 kV
220 kV < Vh< | 245KV <V, . .
380 kV <420 kV
V: > 380 Kv | V; > 420 kV . .

Tabla 2: Pararrayos.

La capacidad de soportar sobretensiones temporales, TOVc, para el
tiempo de 10 segundos que tiene que soportar el pararrayos viene dado
por la siguiente ecuacion:

m

TOVc = Veq = (K * %) (%) (2.21)

Donde:
K=1.4 para el sistema sélidamente puesto a tierra
m=0.02

Se seleccionara un pararrayo de 60 Kv.
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2.6.10 Apantallamiento

El apantallamiento en una subestacidon basicamente sirve para la
proteccién contra descargas atmosféricas. Este efecto se logra con hilos
de guarda que llegan de las torres de trasmisién y son colocados a lo largo
de la subestacion sosteniéndose en los pérticos mas altos hasta su
respectiva salida. Con el hilo de guarda se logra un volumen de
proteccion. [22]

ol

Figura 2.14: Volumen de proteccion. [22]

En la Figura 2.14 se detalla el volumen de proteccion de un pararrayo tipo
punta que basicamente es un cono y un volumen de proteccion para hilos

de guarda, los equipos a ser protegidos deben quedar dentro del area.

Figura 2.15: Vista horizontal de una subestacion. [22]

En la Figura 2.15 el hilo de guarda tiene color azul y como se denota es
el primer conductor que queda expuesto contra las descargas

atmosféricas ofreciendo asi la proteccion del sistema.

El hilo de guarda también puede ser utilizado para comunicacion, por ello

en la actualidad se esta usando el conductor OPGW 24 que ofrece
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caracteristicas de resistencia contra descargas atmosféricas similares a
los hilos de guarda clasicos, pero en su interior tiene fibra éptica que es
utilizada para transmitir informacién. Para utilizar este tipo de conductor

se basa en la norma IEEE-1138.

cable de guarda

ws

=

e
1\

e

Figura 2.16: Hilo de guarda para patio de maniobras. [12]

En la Figura 2.16 se tiene el apantallamiento que se utilizara de poértico a
poértico en el nuevo patio de maniobras. Para este proyecto se utilizara la
linea de entrada y salidas ya existentes de Emelorol, Saracay-Portovelo
y Arenillas respectivamente. Se necesita un nuevo apantallamiento para
la interconexién entre las barras en La Avanzada, por ello existird un poste

para el tendido de interconexién con su respectivo hilo de guarda.
2.7 Ajuste y coordinacion de protecciones.

Para las lineas de sub-transmision, se usara la funcion de sobre corriente (ANSI
50/51), el modelo de relés a usar es SEL 351A, los cuales de acuerdo con las
normas IEC, tienen una caracteristica de operacion basada en curvas de tiempo

inverso, en el caso del relé a utilizar, su curva correspondiente es la “muy inversa”.

[6]
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2.7.1 Ajuste de proteccidn

Para realizar el ajuste respectivo de la funciéon de proteccion de sobre
corriente ANSI 50/51, se debe tener datos como, la corriente maxima de

ejecucion del sistema (I,,,5) Y las corrientes de cortocircuito.

Para ajustar la unidad instantanea, ANSI 50, se basa en la siguiente

ecuacion:

IB(pMAX

TAPs, > 1.25 (W) (2.22)

Donde:

Lpuax — Corriente maxima de falla trifasica.
RTC — Relacion del transformador de corriente.
TAP50 — Ajuste del relé.

De esta manera en base al resultado de la inecuacion, elegimos el TAP

préximo al valor resultante.
Para el ajuste de la unidad temporizada, ANSI 51, se necesita calcular el

valor del TAP adecuado con la siguiente formula:

Iop MAX
TAP - 2.2
51 > RTC (2.23)

Donde:

Iopuax — ES la corriente maxima de operacion.

Para el ajuste de la unidad temporizada se elige el adecuado “Ts”, este se
calcula a partir de la caracteristica de operacion del equipo a usar. En este

caso, para el relé SEL 351A, la siguiente ecuacion es la adecuada:

T TD 135 2.24
= * .
s w—1 &

Donde:

TD — Dial de tiempo.
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Ts — Tiempo en que el relé acciona.

M — Relacion entre la corriente de falla trifasica maxima reflejada en el

secundario del TC y el ajuste del TAP de la proteccion ANSI-51.
Célculo para ajuste de protecciones

En base en los datos de la simulacioén, la linea de sub-transmisién desde
la barra de estudio hasta el punto de llegada en la subestacion Saracay,
se obtuvo la corriente de falla siguiente:

Lypmax = 2550 [A]
I3(pMAXN = 1750 [A]

Para el caso de la corriente de operacibn maxima del sistema, sera
calculada en base a las capacidades de los transformadores instalados
en el sistema, en este caso los que se encuentran en las distintas
derivaciones de la linea de subtransmision Saracay. La capacidad total de
todos los transformadores aguas abajo es de 39MVA, en base a esta

potencia la corriente de operacion considerada sera la siguiente:
Lopmax = 326.34 [A]
Iopn = 240 [A]
Se elegird un TC con relacién 600:5.

Para el calculo de las unidades instantaneas y temporizadas
correspondientes a la linea de sub-transmisién que va desde la barra de
estudio hacia el punto de llegada en la subestacién Saracay, empleamos
las ecuaciones 2.22, 2.23 y 2.24. Los valores conseguidos a partir de las

simulaciones son:

13 MAX 0
TAPsy > 1.25 * —2% — 125 x—— = 26.56
50 *RTC *600:5
TAPs, > lopmax _ 32634 _ 2.72

RTC ~ 600:5

3pMAXN

I
TAPsoy > 1.25 % = = 125 %
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Ippn 240
TAP E -~ =2
51N~ BTC 6005

Para el ajuste de cada una de las unidades, se debe elegir el valor préximo

de TAP, por lo tanto, los valores a elegir seran los siguientes.
TAPgy = 27 [A]
TAPs; = 3 [A]
TAPsoy = 19 [A]
TAPs 1y = 2 [A]
TD = 0.20 [s]
TDy = 0.15 [s]

Para la linea de sub transmision desde la barra de interés hasta el punto
de llega en la subestacion Arenillas, luego de hacer la simulacion, se
obtienen los siguientes resultados:

Lypuax = 3000 [4]
13§0MAxN = 2200 [A]

Las corrientes de operacion seran calculadas considerando las
capacidades maximas de los transformadores conectados a la red de
estudio, en este caso, la suma de todos los transformadores instalados
aguas abajo, desde donde empieza la linea de subtransmision BARRA
DE INTERES - ARENILLAS 69, la suma de las capacidades de los
transformadores da un total de 25MVA, como resultado se obtienen las

siguientes corrientes:
Topmax = 270 [4]
Lopny = 180 [4]
Se elegird un TC con relacién 500:5.

Para el calculo de las unidades instantaneas y temporizadas

correspondientes a la linea de sub-transmisién que va desde la barra de
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estudio hasta el punto de llegada en la subestacién Arenillas, se emplean
las ecuaciones 2.22, 2.23 y 2.24 y los valores conseguidos a partir de las

simulaciones.

TAPgy > 1.25 *%”T’“g‘ =1.25 % =375
TAPs; > 1";;”6‘”‘ = 5?)3)?5 =2.70
TAPsoy > 1.25 * IB"’“;Z‘” =1.25 % =275
TAPgyy > ﬁ;’% = % =18

Para el ajuste de cada una de las unidades, se debe elegir el valor proximo
de TAP, por lo tanto, los valores a elegir seran los siguientes.

TAPs, = 38 [A]
TAPs, = 3 [A]
TAPsoy = 28 [A]
TAPs 1y = 2 [A]
TD = 0.16 [s]
TDy = 0.15 [s]
2.8 Lista de equipos a utilizar para la implementacién.

Disyuntor tanque vivo 69 kV.

Transformador de potencial 69/v/3 kV / 120 v (medicion y proteccion)
Transformador de corriente 69 kV 600/5 A 20 V A 5P20.
Transformador de corriente 69 kV 500/5 A 20 V A 5P20.

Pararrayos de 60 kV tipo estacion.

Tablero para proteccion y control.

Relés SEL 351A.

Seccionador tripolar a 69 kV de montaje horizontal.

V V V V VYV V V V V

Seccionador monopolar con barras de cobre de 69 kV (operacion con pértiga).



Aisladores porcelana tipo poste.
Conductor desnudo de cobre 500 MCM.
Porticos para barra de 69 kV.
Conductor 4/0 (malla).

YV V V V V

Soldadura exotérmica (malla).
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A continuacion, las caracteristicas de los equipos principales del patio de

maniobras.
DESCRICION ESPECIFICACION

Corriente nominal maxima 1200 A
Numero de polos 3
Voltaje nominal 69 kV
Medio de aislamiento SF6
Frecuencia 60 Hz
Voltaje maximo 72,5 kV
Tensiones méaximas BIL 325 kV pico
Tension a frecuencia industrial 140 kV rms
Mecanismo de operacion Motor-resorte
Voltaje de circuitos de control 125 VvDC
Minima distancia de fuga 1813 mm
Corriente nominal de interrupcioén de linea en vacio 10 kA
Capacidad nominal de interrupcién en corto circuito 31,5 kA
Duracion maxima de corto circuito 3 seg
Capacidad nominal de cierre en corto circuito 80 kA

Norma

IEC 62271-100

Tabla 3: Caracteristicas del interruptor trifasico de tanque vivo a 69 Kv.
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DESCRICION ESPECIFICACION
Corriente nominal 1200 A
Voltaje nominal 69 kV
Frecuencia 60 Hz
Voltaje maximo 72,5 kV
Tension maxima BIL 325 kV pico
Tension a frecuencia industrial 140 kv
Minima distancia de fuga 1813 mm
Corriente nominal soportable de corta duracion 31,5 kA
Duracion de corto circuito 1 seg

Norma

IEC 62271-102

Tabla 4: Caracteristicas del seccionador tripolar a 69 kv.

DESCRICION ESPECIFICACIO
N
Corriente nominal primaria 600 A
Corriente nominal secundaria 5A
Corriente maxima permanente 120%
Numero de fases 1
Voltaje nominal 69 kV
Frecuencia 60 Hz
Burden y Clase de precision Devanado secundario N1 40 VA 5P20
Burden y Clase de precision Devanado secundario N2 40 VA 0,2
Tension maxima BIL 325 kV
Tensioén a frecuencia industrial 140 kV
Minima distancia de fuga 1813 mm
Corriente nominal de corta duracion (1 seg) 31,5 kA
Corriente nominal dindmica 52 kKA
Norma IEC 60044-1

Tabla 5: Caracteristicas del transformador de corriente a 69 kv.
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DESCRICION ESPECIFICACION
Voltaje nominal primario fase-tierra 69/3 kV
Voltaje nominal de salida devanado secundario 1 115-115/43 kV
Voltaje nominal de salida devanado secundario 2 115-115/N3 kV
Numero de fases 1
Frecuencia 60 Hz
Burden y Clase de precision Devanado secundario N1 40 VA 0,5
Burden y Clase de precision Devanado secundario N2 40 VA 0,2
Tension maxima BIL 325 kV pico
Tension a frecuencia industrial 140 kV rms
Minima distancia de fuga 1813 mm
Factor de sobre-voltaje operacion continua 120%
Factor de sobre-voltaje 30 seg 150%
Norma IEC 60044-2

Tabla 6: Caracteristicas del transformador de potencial a 69 kv.

DESCRICION ESPECIFICACION
Corriente nominal 1200 A
Voltaje nominal 69 kV
Frecuencia 60 Hz
Voltaje maximo 72,5 kV
Tension maxima BIL 325 kV pico
Tension a frecuencia industrial 140 kV
Minima distancia de fuga 1813 mm
Corriente nominal soportable de corta duracion 31,5 kA
Duracion de corto circuito 1 seg
Norma IEC 62271-102

Tabla 7: Caracteristicas de seccionador monopolar a 69 kv.



DESCRICION ESPECIFICACION
Voltaje asignado Ur 60 kV
Tipo Oxido metalico
Tension nominal del sistema 69 kV
Tension maxima del sistema 72,5 kV
Maxima tensién de operacion continua 48 kV
Frecuencia 60 Hz
Méaxima duracion de falla a tierra 1 seg
Corriente nominal de descarga 10 kA
Tension maxima BIL 450 kV
Tensioén a frecuencia industrial 140 kV
Minima distancia de fuga 1813 mm
Norma IEC 60099-4

Tabla 8: Caracteristicas de pararrayo tipo estacion a 69 kv.

DESCRICION ESPECIFICACION
Tipo OPGW
Seccidén metalica 82 mm
Carga de rotura nominal 5047 kgf
Coeficiente de dilataciéon 16,2 (10-6 /°C)
Clase de descarga atmosférica 50
Maxima corriente de cortocircuito 40 kA
Fibra optica 24
Norma IEEE-1138

Tabla 9: Caracteristicas del hilo de guarda.

DESCRICION ESPECIFICACION
Material Porcelana
Resistencia 5000 lbs
Distancia de fuga 1813 mm
Norma ANSI| C29.7-1992

Tabla 10: Caracteristicas de aisladores a 69 kv.
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CAPITULO 3
3. ANALISIS DE LOS RESULTADOS.

3.1 Simulacion del sistemaincorporando la expansién del patio.

49

Con la expansion del patio de maniobras se simul6 cuatro casos tomando en

cuenta la expansién del patio. Ademas, se hicieron consideraciones en cuanto a

la topologia de las lineas de llegada a la subestacion La Avanzada.

En los graficos la expansion del patio toma el nombre de “Barra de Interés 69”

(Para CYME lineas de color negro indican conexién y morado indican

desconexion).

Caso 1: Operacién sin interconexiéon entre EMELORO 1 - TRANSELEC 69y

con interconexion entre La Avanzada — Expansion del patio.

Fa & PORTOV TR1 13.8 1620
e s A A

. ..
T SARACAY 69" e

T S
SANTA ROSA 69 PORTOVELD 69 GOLDEN1 69

LA AVANZADA 13 8

8

LA AVANZADA 69

el

o
v ©

POROT 13.2 i3 L=
BARRA Off TNTERES 69
=

POROTILLO 69 PORT JUBO1 22

& -
POROT JUBOZ2 22

HUAQ TR1 13.8 1012.5
&

TRANSELEC |NVO 69 A

HUAGUILLAS 69

E‘ v | TRANSELEC NVO 138
TRANSELEC NVO 230

HUAQ TRZ 1385

%)

] SARACAY 138 PORTOV TR2 13.8 5/6.25
| SANTA ROSA 138

EMELORO 1 69 GOLDENZ 69 GOLDEN1 TR2 416 5

o GOLDEN2 TR3 13.8 33,75 :
EMELORO 2 — e — _E’_
GOLDENZ TR1 4.16 5/6.25
ARENILLAS 69
:-’4|7.- ARENILLAS 13.8
L 4

L=

Figura 3.1: Esquema unifilar de sistema empleando el caso 1. [11]

La Figura 3.1 presenta el diagrama unifilar con una desconexion
EMELORO1 y TRANSELEC 69.

entre
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BARRAS KV BASE KVLL | KVPU
EMELORO 1 69 69 69 1
TRANSELEC NVO 69 69 71,8 1,04
LA AVANZADA 69 69 71,8 1,04
BARRA DE INTERES 69 69 71,7 1,04
SANTA ROSA 69 69 71,3 1,033
ARENILLAS 69 69 70,7 1,025
HUAQUILLAS 69 69 69,6 1,008
SARACAY 69 69 69,8 1,011
PORTOVELO 69 69 67,4 0,976
GOLDEN1 69 69 67,3 0,976
GOLDENZ2 69 69 67,3 0,976
POROTILLO 69 69 68 0,986

SANTA ROSA 13.8 13,8 14,3 1,038
ARENILLAS 13.8 13,8 14,2 1,029
HUAQ TR1 13.8 10/12.5 13,8 14,2 1,027
SARACAY 13.8 13,8 14,2 1,027
PORTOV TR1 13.8 16/20 13,8 13,9 1,01
PORTOV TR2 13.8 5/6.25 13,8 14 1,014
GOLDEN1 TR24.16 5 4,16 4,2 1,019
GOLDEN2 TR3 13.8 3/3.75 13,8 14 1,018
GOLDEN2 TR1 4.16 5/6.25 4,16 4,1 0,989
PORT JUBO1 22 22 21,6 0,98
POROT JUBO2 22 22 21,6 0,98
POROT 13.2 13,2 13,1 0,994

Tabla 11: Resultado de los voltajes del Caso 1.

En la Tabla 11 se muestra los voltajes del sistema, los cuales estan dentro de sus

valores aceptados en por unidad con excepcién de la barra La Avanzada 13.8 y

Huag TR2 13.8 que salen del rango permitido con sobretension de 1.5% y 0.4%

de diferencia de su valor nominal respectivamente. Este caso muestra una mejora

notable al sistema actual expuesto en el CAPITULO 2.

Para mejorar el sistema se cambi6 los TAPs primarios de los transformadores

donde se encontraba el problema de sobretension y se obtuvieron los siguientes

resultados:



51

BARRAS KV BASE | KVLL | KVPU | TAP Primario
LA AVANZADA 13.8 13,8 14,3 1,038 100%
HUAQ TR2 13.8 5 13,8 14,2 1,027 97,50%

Tabla 12: Voltajes en las barras con sobretension del Caso 1.

En la Tabla 12 se nota que los voltajes en por unidad se encuentran dentro de
los rangos permitidos, pero para esto se cambi6é el TAP primario del
transformador “La Avanzada” de 97,5% a 100% y en el transformador de “Huaq
TR2 13.8” de 95% a 97,5%, con esto todas las barras quedan dentro de los

rangos permitidos.

Caso 2: Operacion con interconexiéon entre EMELORO 1 - TRANSELEC 69y
entre La Avanzada — Expansion del patio.

L'f] A A PORTOV TR1 13.8 16/20 A
0 | SARACAY 13.8 2 PORTOV TR2 13.8 5/6.25
T SANTA ROSA 138 . N
B SARACAY 6" o i
SANTA ROSA 69 | 6 Poq;ow:m 69§ GOLDEN1 69
LA AVANZADA 13.8 as .
) ) —-:5~| GOLDENZ 60 GOLDEN1 TR2 4.16 5
EMELORO 1 69 LA AVANTADA B0 pualbatati v

GOLDENZ TR1 4.16 56 25
ARENILLAS 69
ARENILLAS 138

HUAQ TR1 13.8 1012 5

'—D
v . |nunomzt3:35

= TRANSELEC NVO 138
TRANSELEC NVO 230

- o GOLDEN2 TR3 13.8 3/3 783 ey
EMELORO 2 _ Y — #f

INTERES 69
POROTILLO 69

ap BARRA
-;-.—|—1:-
PORT JuBO1 22

=

TRANSELEC |NVO 609
POROT JUBOZ 22 HUAQUILLAS 69

Figura 3.2: Esquema unifilar de sistema empleando el caso 2. [11]

La Figura 3.2 muestra el correspondiente esquema unifilar a la configuracién del

caso 2, lo que se denota de color rojo es una sub-tensién en el sistema.
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BARRAS KV BASE KV LL KV PU
EMELORO 1 69 69 69 1
TRANSELEC NVO 69 69 69,5 1,008
LA AVANZADA 69 69 69,6 1,008
BARRA DE INTERES 69 69 69,6 1,008
SANTA ROSA 69 69 69,1 1,001
ARENILLAS 69 69 68,5 0,992
HUAQUILLAS 69 69 67,3 0,975
SARACAY 69 69 67,5 0,978
PORTOVELO 69 69 65 0,941
GOLDENL1 69 69 64,9 0,941
GOLDENZ2 69 69 64,9 0,941
POROTILLO 69 69 68 0,986
LA AVANZADA 13.8 13,8 14,2 1,032
SANTA ROSA 13.8 13,8 13,9 1,004
ARENILLAS 13.8 13,8 13,7 0,994
HUAQ TR1 13.8 10/12.5 13,8 13,7 0,99
HUAQ TR2 13.85 13,8 14,1 1,019
SARACAY 13.8 13,8 13,7 0,992
PORTOV TR1 13.8 16/20 13,8 13,4 0,972
PORTOV TR2 13.8 5/6.25 13,8 13,5 0,976
GOLDEN1TR24.165 4,16 4,1 0,982
GOLDEN2 TR3 13.8 3/3.75 13,8 13,5 0,981
GOLDEN2 TR1 4.16 5/6.25 4,16 4 0,953
PORT JUBO1 22 22 21,6 0,98
POROT JUBO2 22 22 21,6 0,98
POROT 13.2 13,2 13,1 0,995

Tabla 13: Resultados de los voltajes de caso 2.

En los resultados expuestos en la Tabla 13 se tiene sub-tension que la barra
Portovelo, Golden 1 y Golden 2 salen del rango permitido con un 0.9% de

diferencia de su valor nominal.
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Caso 3: Operacién sin interconexion entre EMELORO 1 - TRANSELEC 69y
sin interconexidn entre La Avanzada - Expansién del patio.

z
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a
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|

as |
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SARACAY 13

A

& PORTOV TR1 13.8 1820

1F
el
SARACAY 69

s

g

PO%O\.’FI 069

A &

T PORTOV TR2 13.8 5/6.25
e J'_E
a5 bl

GOLDENZ 69
GOLDEN2 TR3 13.8 3/3 7854

ARENILLAS 69
ARENILLAS 13.8

=
POROT JUBDZ 22

]
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TRANSELEC NVO ?30|

TRANSELEC
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| TRANSELEC NVO 138

| E————
BARRA [JE INTERES 69

HUAQUILLAS 69
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] |

HUAQ TR1 13.8 10125

:i.

| HUAQ TRZ 13.8 5
1 —

GOLDEN1 69
ar
5 L=
GOLDEM1 TRZ 416 5
ek
GOLDEN2Z TR1 4.16 516,25
v

Figura 3.3: Esquema unifilar de sistema empleando el caso 3. [11]

En la Figura 3.3 se presenta el diagrama unifilar teniendo la configuraciéon del

Caso3.
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BARRAS KV BASE KV LL KV PU
EMELORO 1 69 69 69 1
TRANSELEC NVO 69 69 71,8 1,04
LA AVANZADA 69 69 71,8 1,04
BARRA DE INTERES 69 69 71,7 1,04
SANTA ROSA 69 69 71,3 1,033
ARENILLAS 69 69 70,7 1,024
HUAQUILLAS 69 69 69,6 1,008
SARACAY 69 69 69,8 1,011
PORTOVELO 69 69 67,4 0,976
GOLDEN1 69 69 67,3 0,976
GOLDENZ2 69 69 67,3 0,976
POROTILLO 69 69 68 0,986

SANTA ROSA 13.8 13,8 14,3 1,038
ARENILLAS 13.8 13,8 14,2 1,028
HUAQ TR1 13.8 10/12.5 13,8 14,2 1,027

SARACAY 13.8 13,8 14,2 1,026
PORTOV TR1 13.8 16/20 13,8 13,9 1,009
PORTOV TR2 13.8 5/6.25 13,8 14 1,013

GOLDEN1 TR2 4.16 5 4,16 4,2 1,019
GOLDEN2 TR3 13.8 3/3.75 13,8 14 1,018
GOLDEN2 TR1 4.16 5/6.25 4,16 4,1 0,989

PORT JUBO1 22 22 21,6 0,98

POROT JUBO2 22 22 21,6 0,98
POROT 13.2 13,2 13,1 0,994

Tabla 14: Resultados de los voltajes de caso 3.

En la Tabla 14 se denota que la barra La Avanzada 13.8 y Huaq TR2 13.8 salen

de los rangos con una diferencia de su valor nominal de 1.5% y 0.4%

respectivamente. Para mejorar el sistema se realiz6 cambios en los TAPs

primarios de los transformadores donde se present6 sobretension. Los resultados

fueron los siguientes:

BARRAS KVBASE | KVLL | KVPU TAP Primario
LA AVANZADA 13.8 13,8 14,3 1,038 100%
HUAQ TR2 13.8 5 13,8 14,2 1,027 97,50%

Tabla 15: Voltajes en las barras con sobretension del caso 3.
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En la Tabla 15 se nota que los voltajes en por unidad se encuentran dentro de
los rangos permitidos, se cambi6 el TAP primario del transformador “La
Avanzada” de 97,5% a 100% y en el transformador de “Huaq TR2 13.8” de 95%

a 97,5%, con esto todas las barras quedan dentro de los rangos permitidos.

Caso 4: Operacion con interconexién entre EMELORO 1 - TRANSELEC 69y

sin interconexidn entre La Avanzada - Expansién del patio.

a I PORTOV TR1 13 8 16/20
SARACAY 13.8 i PORTOV TR2 13.8 5/6.25
SANTA ROSA 138 . T|_
“T SARACAY 69 ol ok
—_ - r
SANTA ROSA 69 ﬁ PD%’IOVE LO 69 & GOLDEN1 69
LA AVANZADA 138 | _}‘ =
& GOLDENZ 69 GOLDEN1 TR2 4.16 5
EMELORO 1 69 LA AVANIADA 89 [ l_‘ G 5
= e GOLDENZ TR3 13.8 33.75% e
EMELORO 2  — — v
GOLDENZ TR1 416 5/6.25
ARENILLAS 69
LS > ARENILLAS 13.8 - L
POROT 13.2 i . ’
ax BARRA D INTERES 69
POROTILLO 69 " J =
. PORT JUBOD1 22
£ HUAG TR1 13.8 101125
POROT JUBOZ 22 TRANSELEC|NVO 69 HUAGUILLAS B9 A2 =

- HUAQ TR2 13.8 5
. | TRANSELEC NVO 138
TRANSELEC NVO 230

Figura 3.4: Esquema unifilar de sistema empleando el caso 4. [11]

La Figura 3.4 se muestra el esquema unifilar correspondiente a la configuracion

del caso 4, lo que se denota de color rojo es una sub-tension en el sistema.
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BARRAS KV BASE KV LL KV PU
EMELORO 1 69 69 69 1
TRANSELEC NVO 69 69 69,5 1,008
LA AVANZADA 69 69 69,6 1,008
BARRA DE INTERES 69 69 69,5 1,008
SANTA ROSA 69 69 69,1 1,001
ARENILLAS 69 69 68,4 0,992
HUAQUILLAS 69 69 67,3 0,975
SARACAY 69 69 67,5 0,978
PORTOVELO 69 69 64,9 0,941
GOLDEN1 69 69 64,9 0,941
GOLDENZ2 69 69 64,9 0,941
POROTILLO 69 69 68 0,986
LA AVANZADA 13.8 13,8 14,2 1,032
SANTA ROSA 13.8 13,8 13,9 1,004
ARENILLAS 13.8 13,8 13,7 0,994
HUAQ TR1 13.8 10/12.5 13,8 13,7 0,99
HUAQ TR2 13.8 5 13,8 14,1 1,019
SARACAY 13.8 13,8 13,7 0,992
PORTOV TR1 13.8 16/20 13,8 13,4 0,972
PORTOV TR2 13.8 5/6.25 13,8 13,5 0,976
GOLDEN1 TR2 4.16 5 4,16 4,1 0,982
GOLDEN2 TR3 13.8 3/3.75 13,8 13,5 0,981
GOLDEN2 TR1 4.16 5/6.25 4,16 4 0,953
PORT JUBO1 22 22 21,6 0,98
POROT JUBOZ2 22 22 21,6 0,98
POROT 13.2 13,2 13,1 0,995

Tabla 16: Resultados de los voltajes de caso 4.

Se tiene en la Tabla 16 que existe sub-tension en la barra Portovelo, Golden 1y

Golden 2 saliendo de los rangos con un 0.9% de diferencia de su valor nominal.

Luego de analizar los cuatros casos se nota que en ningun caso todos los voltajes
gquedan dentro de los rangos permitidos siendo este el +/-5% del valor nominal,
pero en comparacion a la simulaciéon presentada en la Figura 2.3 que tiene una
diferencia del valor nominal de 13.9% en las barras de Portovelo 69, Gonden 1y
Golden2 se nota una gran mejora teniendo una diferencia maxima en los casos

de estudio de 6.5% del valor nominal.
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Con las mejoras realizadas en el caso 1 y 3, se notd una operacion del sistema
donde todos sus valores estan dentro de los rangos permitidos, con una
particularidad que entre ambos resultados solo varian en 0.002% que los hace
practicamente iguales. Una vez analizado esto se tomard que la mejor
configuracién es la del caso 1 para los estudios a realizarse con la proyeccién de

carga.

Simulaciédn del sistema final proyectado diez afios a futuro.

Basandose en el estado actual de todo el sistema eléctrico, se us6 los datos de
demanda de los dltimos afios para asi obtener un crecimiento porcentual
promedio de las mismas. Se procedié a proyectar la demanda de las distintas
cargas del sistema 10 afios al futuro, considerando los distintos casos de

operacion del sistema presentados anteriormente.

Caso 1, Proyectado a futuro.

3
SANTA ROSA 138 | Gal
; . =

o
SARACAY 83 ; P

POROTILLD &9

Figura 3.5: Esquema unifilar de sistema con demandas proyectadas. [11]

En la Figura 3.5 se muestran transformadores sobrecargados, esto se nota por
el color amarillo con el que estan resaltados, al igual que caidas severas de
tension en distintas barras y lineas del circuito analizado, esto se muestra

resaltado con color rojo.



58

Transformador kVA Nominal kVA de paso
SANTA ROSA 16000 20243
LA AVANZADA 10000 1628
HUAQUILLAS 1 10000 18646
HUAQUILLAS 2 5000 4259
ARENILLAS 10000 11036
SARACAY 5000 3791
GOLDEN T2 5000 1058

GOLDEN T3 3000 708

GOLDENT1 5000 1767
PORTOVELO 1 16000 17558
PORTOVELO 2 5000 6721
ENER-JUBONES 10000 1889
ENER-JUBONES2 10000 1889
PORTILLO 5000 2384

Tabla 17: Valores de carga de transformadores.

Se tiene en la Tabla 17 los valores de capacidad nominal de cada uno de los

transformadores que se encuentran en el sistema eléctrico se confirman lo que

se reflejaba en la Figura 3.5 acerca de las sobrecargas de los transformadores
SANTA ROSA, HUAQUILLAS 1, ARENILLAS, PORTOVELO 1 Y PORTOVELO

2.
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BARRAS KVBASE KVPU KVLL
EMELORO1 69 69 69 1
TRANSELECTRIC NVO 69 69 71.4 1.035
LA AVANZADA 69 69 71.4 1.035
BARRA DE INTERES 69 71.4 1.035
SANTA ROSA 69 69 70.7 1.025
ARENILLAS 69 69 69.4 1.006
HUAQUILLAS 69 69 67.1 0.972
SARACAY 69 69 68.3 0.99
PORTOVELO 69 69 64.7 0.937
GOLDEN1 69 69 64.6 0.937
GOLDENZ2 69 69 64.6 0.937
POROTILLO 69 69 68 0.986
LA AVANZADA 13.8 13.8 14.3 1.033
SANTA ROSA 13.8 13.8 141 1.022
ARENILLAS 13.8 13.8 13.8 0.998
HUAQ TR1 13.8 13.8 13.1 0.949
HUAQ TR2 13.8 5 13.8 13.9 1.009
SARACAY 13.8 13.8 13.8 1.001
PORTOV TR1 13.8 13.8 13.2 0.957
PORTOV TR2 13.8 13.8 13.3 0.963
GOLDEN1 TR2 4.16 4.16 4.1 0.978
GOLDENZ2 TR3 13.8 13.8 13.5 0.976
GOLDENZ2 TR1 4.16 4.16 3.9 0.949
POROT JUBO1 22 22 21.6 0.98
POROT JUBO2 22 22 21.6 0.98
POROT 13.2 13.2 13.1 0.994

Tabla 18: Resultados de voltajes caso 1, proyectado a futuro.

La Tabla 18 muestra los distintos resulados de voltajes en por unidad de todas
las barras presentes en el circuito, que por regulacién eléctrica deben estar en un
rango del 5% por encima o debajo del valor nominal. Se nota que los voltajes de
las barras PORTOVELO 69, GOLDEN1 69, GOLDEN2 69, HUAQ TR1 13.8 Y
GOLDEN2 TR1 4.16 no se encuentran en el rango debido.

Para mejorar el problema existente en las subestaciones, se propondra
repotenciar las mismas, de manera que se sustituyan los transformadores que
estan sobrecargados por transformadores de mayor capacidad, de la siguiente

manera.
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Barra origen

KVA Nominal Actual

KVA Nominal Nuevo

SANTA ROSA 16000 25000
HUAQUILLAS 1 10000 20000
ARENILLAS 10000 15000
PORTOVELO 1 16000 20000
PORTOVELO 2 5000 10000

Tabla 19: Transformadores actuales y transformadores propuestos.

Caso 3 Incluyendo repotenciacion de transformadores.

Se procedera a simular el sistema deshabilitando la interconexion entre dos

barras, la existente en la subestacion La Avanzada y la barra propuesta a realizar.

SANTA

T
SANTA ROSA 2:1

LA AVANZADA 89

SaRAzAY 138
ROSA 138 h
9 P Bl

A

HELEYL NSO

Figura 3.6: Esquema unifilar de sistema con demandas proyectadas, Caso 3.

Como se observa en la Figura 3.6, al desconectar la interconexion entre las

barras que de la subestacion la avanzada, las lineas que conectan la barra
TRANSELECTRIC NVO 69 a LA AVANZADA y la BARRA DE INTERES que

pertenece a la expansién propuesta seguiran en operaciéon normal, es decir,

bastara con la capacidad actual. Se observa que existiria sub-tensiéon en las

lineas de subtransmision, por ende, en las barras de llegada de las mismas.



61

BARRA KV BASE KV LL KV PU
EMELORO1 69 69 69 1
TRANSELECTRIC NVO 69 69 72 1.043
LA AVANZADA 69 69 72 1.043
BARRA DE INTERES 69 71.9 1.042
SANTA ROSA 69 69 71.3 1.034
ARENILLAS 69 69 70.1 1.016
HUAQUILLAS 69 69 68 0.986
SARACAY 69 69 69 1
PORTOVELO 69 69 65.5 0.949
GOLDEN1 69 69 65.5 0.949
GOLDENZ2 69 69 65.5 0.949
POROTILLO 69 69 68 0.986
LA AVANZADA 13.8 13.8 14.4 1.041
SANTA ROSA 13.8 13.8 14.4 1.042
ARENILLAS 13.8 13.8 14.1 1.021
HUAQ TR1 13.8 13.8 13.9 1.008
HUAQ TR2 13.8 13.8 141 1.024
SARACAY 13.8 13.8 14 1.011
PORTOV TR1 13.8 13.8 135 0.977
PORTOV TR2 13.8 13.8 13.6 0.989
GOLDEN1 TR2 4.16 4.16 4.1 0.991
GOLDENZ2 TR3 13.8 13.8 13.7 0.989
GOLDENZ2 TR1 4.16 4.16 4 0.961
POROT JUBO1 22 22 21.6 0.98
POROT JUBO2 22 22 21.6 0.98
POROT 13.2 13.2 13.1 0.994

Tabla 20: Resultados voltajes caso 3, proyeccién a futuro.

La Tabla 20 muestra que los resultados de todas las barras de 13.8kV estan
dentro del rango establecido, mientras que las barras de llegada de las lineas de
subtransmision en PORTOVELO 69, GOLDEN1 69 Y GOLDEN2 69, se

encuentran fuera del rango.

Dado los resultados de las simulaciones, junto a la repotenciacién de las
subestaciones, se propondra repotenciacion de las lineas de subtransmision para

evitar funcionamientos inadecuados del sistema.
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: Cargabilidad | Capacidad % de
Barra de partida |Barra de llegada (A) (A) utilizacion
TRANSELECTRIC BARRA DE
NVO 69 INTERES 381.6 645 59.16%
TRANSELECTRIC | LA AVANZADA
NVO 69 69 329.2 645 51.04%
Tabla 21: Cargabilidad de lineas salientes de la barra TRANSELECTRIC NVO

69.

Como se observa en la Tabla 21 la utilizaciéon de las lineas de subtransmisién
TRANSELECTRIC NVO 69 — LA AVANZADA y TRANSELECTRIC NVO 69 —
BARRA DE INTERES estan por encima del 50%.

Caso 1 Considerando posibles contingencias en las lineas
TRANSELECTRIC NVO 69 — LA AVANZADA y TRANSELECTRIC NVO 69 —
BARRA DE INTERES.

N

F'E EHL INITIOD

Figura 3.7: Esquema unifilar con cargas proyectadas, caso 4. [11]
Como se observa en la Figura 3.7, la linea que conecta la barra
TRANSELECTRIC NVO 69 con BARRA DE INTERES que pertenece a la

expansion propuesta, se sobrecarga, mientras que los voltajes siguen en las

mismas condiciones que en la simulacién anterior.
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Barra de Cargabilida | Capacida % de
llegada d (A) d (A) utilizacién
TRANSELECTRI BARRA DE
C NVO 69 INTERES 711 645 110.23%
Tabla 22: Cargabilidad de la linea en servicio, saliente de la barra
TRANSELECTRIC NVO 69.

Barra de partida

Como se muestra en la Tabla 22 la linea de subtransmision TRANSELECTRIC
NVO 69 — BARRA DE INTERES se encuentra sobrecargada con un 110.23%,
debido a esta sobrecarga se propondra la repotenciacion para la linea antes
mencionada, , al ser de igual capacidad que la linea de subtransmision que
conecta la barra TRANSELECTRIC NVO 69 con LA AVANZADA. En el caso que
exista una contingencia en cualquiera de las dos conexiones, ya sea
TRANSELECTRIC NVO 69 con LA AVANZADA o TRANSELECTRIC NVO 69
con BARRA DE INTERES, existird una sobrecarga en la que se mantiene en
servicio. Por lo tanto, en las dos se debera proponer la repotenciacién antes

mencionada.

Para el caso del voltaje fuera del rango de regulacion en la linea de sub-
transmision desde BARRA DE INTERES hasta la barra PORTOVELO 69,

también se propondré repotenciacion de la terna existente entre esos dos puntos.

A continuacion, se presentan los cambios propuestos para conductores.

BARRA CONDUCTOR CONDUCTOR

BARRA SALIDA | pEcTiNG ACTUAL PROPUESTO
TRANNSVE(;%%TR'C LA AVANZADA |  ACAR 500 ACAR 600

TRANSELECTRIC| BARRA DE

LS R, ACAR 500 ACAR 600
BARRA DE NODO ACSR 636

INTERES SARACAY | ACSR336LINET | ~oospEACK
PORTOVELO ACSR 636

NODO SARACAY o ACSR 336 LINET | ACSRO30

Tabla 23: Conductores actuales y conductores propuestos.

Para los casos estudiados se incluira posibles contingencias, en el anillo formado
entre las tres barras principales, TRANSELECTRIC NVO 69, LA AVANZADA y
BARRA DE INTERES.
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Caso 1 Incluyendo la propuesta de repotenciacion de lineas de
subtransmisién, dando paso a las posibles contingencias en las lineas de

subtransmisién principales.

&

|

i|a
28
1
o | |

@ELEHL INIOND

Figura 3.8Figura 3.8: Esquema unifilar de sistema con demandas proyectadas,
contingencia linea TRANSELECTRIC NVO 69 — BARRA DE INTERES.

Como se observa en la Figura 3.8, al salir de operacion la linea de subtransmision
del tramo TRANSELECTRIC NVO 69 — BARRA DE INTERES, la cargabilidad de
la linea TRANSELECTRIC NVO 69 — LA AVANZADA abastece para la energia
que necesita transmitir.

5 E
i

el EHL NSO

TRANSELE

FOROT JUBOZ 22

Figura 3.9: Esquema unifilar de sistema con demandas proyectadas,
contingencia linea TRANSELECTRIC NVO 69 — LA AVANZADA. [11]
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En la Figura 3.9 se simula la salida de operacion de la linea de subtransmisién
del tramo TRANSELECTRIC NVO 69 — LA AVANZADA. Dado que ambas lineas
fueron repotenciadas con el mismo conducto, tampoco se ve afectada en su
cargabilidad, es decir, también abastece para la energia que se necesita

transmitir por la misma.

Dado que en todas las posibles contingencias dentro del anillo se logré cumplir
con estandares de funcionamiento para el circuito estudiado, se presenta el

funcionamiento normal del sistema.

Caso 1 Incluyendo la propuesta de repotenciacion de lineas de

subtransmision.

ik

PORTOVELD &

Banmal

EINTERES oo

TRIC NVO 89

HUAQUILLAS &9

Figura 3.10: Esquema unifilar de sistema con demandas proyectadas y
repotenciado, incluyendo interconexion. [11]

Se observa en la Figura 3.10 el sistema en 6ptimas condiciones, realizando las
necesarias repotenciaciones y excluyendo la conexion EMELORO 1 -
TRANSELECTRIC NVO 69. De esta manera se obtiene un sistema con los

equipos utilizados de manera adecuada y los voltajes en valores adecuados.
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BARRA KV BASE KV LL KV PU
EMELORO1 69 69 69 1
TRANSELECTRIC NVO 69 69 72 1.044
LA AVANZADA 69 69 72 1.044
BARRA DE INTERES 69 72 1.044
SANTA ROSA 69 69 71.4 1.035
ARENILLAS 69 69 70.2 1.018
HUAQUILLAS 69 69 68.1 0.999
SARACAY 69 69 69.9 1.014
PORTOVELO 69 69 66.5 0.978
GOLDEN1 69 69 66.4 0.978
GOLDENZ2 69 69 66.4 0.978
POROTILLO 69 69 68 0.986
LA AVANZADA 13.8 13.8 14.4 1.042
SANTA ROSA 13.8 13.8 14.4 1.039
ARENILLAS 13.8 13.8 141 1.023
HUAQ TR1 13.8 13.8 13.9 1.022
HUAQ TR2 13.8 5 13.8 14.1 1.038
SARACAY 13.8 13.8 14.1 1.026
PORTOV TR1 13.8 13.8 13.7 1.008
PORTOV TR2 13.8 13.8 13.9 1.020
GOLDEN1 TR2 4.16 4.16 4.2 1.022
GOLDENZ2 TR3 13.8 13.8 13.9 1.020
GOLDENZ2 TR1 4.16 4.16 4.1 0.991
POROT JUBO1 22 22 21.6 0.98
POROT JUBO2 22 22 21.6 0.98
POROT 13.2 13.2 13.1 0.994

Tabla 24: Voltajes resultantes del sistema proyectado y repotenciado,
incluyendo interconexién.

Como se observa en la Tabla 24 no existen voltajes fuera del rango de regulacion.
Para los niveles de 69KV los niveles mas bajos en por unidad resultan en la barra
PORTOVELO 69, GOLDEN 1 69 Y GOLDEN 2 69, en las que da el mismo valor
en por unidad 0.978. Para los niveles de distribucion el nivel mas bajo de voltaje
en las zonas correspondientes a CNEL UN EL ORO, se daen PORTOV TR1 13.8
con un valor de 0.992 en por unidad, por el lado privado se da en GOLDEN 2 TR

4.16 con un valor de 0.976 en por unidad.
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la propuesta de repotenciacion de lineas de

E
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Figura 3.11: Esquema unifilar de sistema con demandas proyectadas, caso 4.

[11]

Como se observa en la Figura 3.11, aparentemente todos los problemas han sido

solucionados, a continuacion, se presentan los valores de voltajes.
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BARRA KV BASE KV LL KV PU
EMELORO1 69 69 69 1.000
TRANSELECTRIC NVO 69 69 72.1 1.044
LA AVANZADA 69 69 72 1.044
BARRA DE INTERES 69 72 1.044
SANTA ROSA 69 69 71.4 1.035
ARENILLAS 69 69 70.2 1.018
HUAQUILLAS 69 69 68.9 0.999
SARACAY 69 69 69.9 1.014
PORTOVELO 69 69 67.5 0.979
GOLDEN1 69 69 67.5 0.978
GOLDENZ2 69 69 67.5 0.978
POROTILLO 69 69 68 0.986

LA AVANZADA 13.8 13.8 14.4 1.042
SANTA ROSA 13.8 13.8 14.3 1.038
ARENILLAS 13.8 13.8 14.1 1.024
HUAQ TR1 13.8 10/12.5 13.8 14.1 1.022
HUAQ TR2 13.8 5 13.8 14.3 1.038
SARACAY 13.8 13.8 14.2 1.026
PORTOV TR1 13.8 16/20 13.8 13.9 1.009
PORTOV TR2 13.8 5/6.25 13.8 14.1 1.020
GOLDEN1 TR24.16 5 4.16 4.3 1.022
GOLDEN2 TR3 13.8 3/3.75 13.8 14.1 1.021
GOLDEN2 TR1 4.16 5/6.25 4.16 4.1 0.992
PORT JUBO1 22 22 21.6 0.980
POROT JUBO2 22 22 21.6 0.980
POROT 13.2 13.2 13.1 0.994

3.3

Tabla 25: Voltajes del sistema excluyendo la interconexion.

La Tabla 25 muestra los resultados de voltaje, realmente han mejorado de gran
manera, teniendo en por unidad 0.978 como el menor valor para el nivel de 69kV
y 0.991 para los niveles de distribucion, por lo que se considera exitosos los

propuesto anteriormente.

Propuesta de esquema del patio de maniobras

Para el esquema del patio de maniobras se toma en cuenta las distancias
minimas de espaciamiento entre equipos y alturas con respecto al nivel del suelo

de pendiendo del nivel de voltaje del patio y la homologacién para las
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subestaciones de la distribuidora CNEL. Debido a los requerimientos que tiene el
sistema de la distribuidora CNEL EI Oro se denoté que se necesita un patio con
cuatro posiciones: una posicion de llegada, una posicién para una interconexion
con la barra existente en el patio de la subestacién La Avanzada y dos posiciones

de salida para los circuitos Arenillas y Saracay-Portovelo.

Posicion
de
_ ax | Entrada

e el Mo

i Lol (=

-

. Salida
——oes= saracay
Portovelo

10.00
10.00

23.00 1 2.00 JI 2.00 ! 3.00
I 10.00
Salida
Arenillas

Figura 3.12: Vista superior de patio a 69 kV. [12]

En la Figura 3.12 se muestra la vista superior del patio contando con una
separacion de diez metros de pdrtico a pértico y una separacion horizontal de dos
metros entre conductores. El lado izquierdo se dispone para la interconexion, el
lado superior para la llegada del nuevo punto de entrega, el lado derecho para la

salida de Saracay-Portovelo y el lado inferior para la salida hacia Arenillas.
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Figura 3.13: Vista frontal de los porticos del patio de 69. [12]

La Figura 3.13 muestra la vista frontal del patio a 69 kV propuesto, se ha tomado
en cuenta las alturas minimas establecidas por las normas para el disefio y la
homologacion para subestaciones de distribucién de CNEL. Se tiene una altura
minima de seguridad de barraje de cinco metros esto es para que el personal
pueda pasar libremente por el patio para cualquier inspeccion. La altura total del

portico es de aproximadamente 14.45 metros de altura.
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Figura 3.14: Vista lateral de los porticos del patio de 69. [12]

La Figura 3.14 muestra la vista lateral del patio de maniobras propuesto, aqui se

indica cada una de las distancias verticales y horizontales expresadas en metros.
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Figura 3.15: Vista Superior de la Subestacion La Avanzada.
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DIAGRAMA UNIFILAR PROYECTADO
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Figura 3.16: Diagrama Unifilar de la Subestacién La Avanzada.
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CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

Las conclusiones de nuestro estudio son las siguientes:

En circuito de EMELORO 1 se tiene que tomar medidas correctivas debido a que
aguas debajo de la subestacion La Avanzada los niveles decaen hasta en un 13.9%
del valor nominal quedando por fuera de la regulacion que estable el +/- 5% del valor

nominal.

La propuesta de realizar la alimentacién del sistema mediante otro punto de entrega
fue un éxito momentaneo, ya que considerando el aumento de carga a futuro se
necesitardn nuevos cambios como lo son repotenciaciones de lineas de sub-
transmisién y subestaciones de distribucién para de esta manera mantener los

voltajes dentro de los rangos.

Mientras la barra de EMELEORO 1 no tenga el mismo nivel de voltaje que la barra
TRANSELECTRIC NVO 69, la linea que conecta estas dos barras debe estar
desconectada debido a que se necesita mantener el voltaje.

Para tener un sistema mas confiable, la linea EMELORO 1 - TRANSELECTRIC NVO
69 debe seguir disponible para ser conectada en el momento que exista una

contingencia.

La reduccién de pérdidas es algo muy importante y que se puede lograr teniendo dos
lineas que transmitan la energia en paralelo, por lo que se debe subir el voltaje
existente en la barra EMELORO 1 para asi poder conectar sin problema alguno la
linea que conecta esta barra con TRANSELECTRIC NVO 69.
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Las recomendaciones de nuestro estudio son las siguientes:

Mantener estudios de crecimiento de las cargas anualmente, de esta manera se
puede prevenir posibles malos funcionamientos del sistema ejecutando los cambios

gque segun los estudios se vean necesarios.

Mientras no exista algun problema en la alimentacion del sistema por medio de la
linea de transmision de 230kV, es recomendable mantener desconectada la linea de
sub-transmision del tramo EMELORO 1 — TRANSELECTRIC 69 debido a que los

voltajes son menores mientras la misma esté conectada.

Proyectando el mismo sistema al futuro, basandonos en el historial de demanda
anual, existen cargas que superan las capacidades nominales de las subestaciones
y por estos motivos existen problemas de caidas de tension. Por lo tanto, es
recomendable tomar en cuenta una necesaria repotenciacion de las mismas en el
transcurso del tiempo, de esta manera se logrard abastecer las demandas
presentadas.

En el sistema proyectado a 10 afios, si se da una contingencia en el anillo formado
entre las lineas que interconectan a las tres barras principales del sistema
TRANSELECTRIC, LA AVANZADA y PUNTO DE INTERES, siendo esta en cualquier
de las dos lineas que salen de TRANSELECTRIC, la que quede habilitada sufrira una

sobrecarga. Por lo tanto, se recomienda repotenciar las dos lineas mencionadas.

El sistema proyectado a 10 afios en el futuro pasa a tener problemas de caida de
tension, para la mejora del mismo se recomienda repotenciar las lineas de sub-

transmisién, al implementar la solucién propuesta se lograria solucionar el problema.

Se recomienda elevar el voltaje en EMELORO 1, de esta manera se puede conectar
a la barra TRANSELECTRIC NVO 69 sin ocasionar problemas de caida de tension,

al realizar esto se mejoraria los niveles de confiabilidad del sistema.

En la repotenciacion de las lineas de sub-transmision, se debe considerar realizarla
construyendo ternas nuevas, de esta manera se disminuyen las perdidas y se da

mayor confiabilidad al sistema.

Debido a que las proyecciones de las demandas de los alimentadores se hicieron en

base a datos histéricos entre 3y 5 afios, al esto no ser suficiente para un estudio muy
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eficiente, se necesitaria basarse en estudios de evolucidon del sistema realizados por

entidades regulatorias encargadas.

Para mejora de la tesis hacer estudio de la linea de transmision de 230kV.
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ANEXOS

ANEXO A: DEMANDA DEL CIRCUITO EMELORO 1

DEMANDA DE EMELORO 1
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Figura A.0.1: Curva de la demanda anual del circuito EMELORO 1 del afio 2016.
[11]
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Figura A.0.2: Curva de la demanda horaria del circuito EMELORO 1. [11]



ANEXO B: DIAGRAMAS DE LA IMPLANTACION ACTUAL
SUBESTACION LA AVANZADA
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Figura B.0.3: Vista superior de subestacion La Avanzada. [11]
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Figura B.2: Vista frontal de subestacién La Avanzada. [11]
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Figura B.3: Diagrama unifilar de la subestacién La Avanzada. [11]




