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RESUMEN

El presente trabajo se desarrolla en torno a la coordinacion de protecciones
de la Subestacion de Distribucion de Energia Eléctrica Belo Horizonte, que
dispone de un transformador de 69 a 13.8 [KV], con el valor agregado de
emplear métodos computarizados que agiliten el proceso y faciliten un

reajuste en caso de cambios futuros del sistema.

Es menester aclarar que esta subestacion ya se encuentra en operacion
desde el 2009, y por lo tanto, como es ldgico, sus componentes de
proteccion ya han sido ajustados. Sin embargo, este estudio permite
profundizar los criterios que respaldan la coordinacion, aplicandolos a
equipos existentes en el mercado eléctrico actual, con condiciones reales de
trabajo, tal y como se haria en caso de querer coordinar una nueva

subestacion.

El Capitulo 1 permite tener un panorama de la configuracion y disposicion de
los equipos de la Subestacion Belo Horizonte, de manera que el lector pueda
familiarizarse con la misma y tenga una idea clara de los elementos a

coordinar. Seguido de esto vy con la ayuda del Software Power World



Simulator V. 16, en el Capitulo 2 se presentan los estudios de Flujo de
Carga, cuyos resultados permiten conocer las condiciones de operacion,
tales como voltajes de barras, potencia demandada, carga en el
transformador y conductores. En el Capitulo 3, los estudios de cortocircuito,
con el objetivo de determinar las corrientes de falla y sus efectos en los

componentes del sistema.

El analisis bajo condiciones de fallas es clave para realizar los ajustes que
finalmente se efectuan en el Capitulo 4 con la ayuda del software CYMTCC
4.5 Rev. 13. En esta ultima seccién, en la que radica la esencia de este
informe, se propone una alternativa de coordinacion de protecciones. Misma
que, fundamentada en un exhaustivo andlisis tedrico, considerando las
capacidades y limitaciones de los equipos disponibles y adquiridos por la
Empresa Eléctrica Publica de Guayaquil, y las normas existentes que rigen
el Sistema Eléctrico Nacional; se pone en consideracion para una
comparacién con la coordinacion ya efectuada, de manera de que permita

alguna mejora de equipos y correcciones de ajustes.
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AMP

AC

ANSI

ASCR

AWG

BIL

CcB

CT

°C

DC

EEPG

E.l

ABREVIATURAS

LETRAS MAYUSCULAS

Amperios, unidad de fundamental de corriente.
Nomenclatura en PowerWorld para Amperios.

Corriente alterna.

American National Standards Institute- Instituto Nacional
Estadounidense de Estandares.

Aluminum Conductor Steel Reinforced-Conductor de
aluminio con alma de acero.

American Wire Gauge- Calibre de Alambre
Estadounidense (CAE), referencia de clasificaciéon de
diametros.

Basic Insulation Level- Nivel Basico de Aislamiento.
Circuit Breaker-Interruptor.

Current Transformer-Transformador de corriente.

Grados centigrados.

Corriente continua.

Empresa Eléctrica Publica de Guayaquil.

Curva de tipo extremadamente inversa.



FA

GCB

Ia

I
I
Ic

I

IEEE

lcc
lccmax
lcemin
IFaLLA

In

3

lhr

Sistema de ventilacion forzada de un transformador.
Ground. Tierra eléctrica.

Gas Circuit Breaker- Interruptor con extension de arco a
gas.

Corriente.

Corriente de la fase A en el lado de alta tension.
Corriente de la fase a en el lado de baja tension.
Corriente de la fase B en el lado de alta tension.
Corriente de la fase b en el lado de baja tension.
Corriente de la fase C en el lado de alta tension.
Corriente de la fase c en el lado de baja tensién.
Institute of Electrical and Electronics Engineers- Instituto
de Ingenieros Eléctricos y Electrénicos.

Corriente de cortocircuito.

Maxima corriente de cortocircuito.

Minima corriente de cortocircuito.

Corriente de falla.

Maxima corriente de carga del lado de alta del
transformador.

Corriente de falla del lado de alta.

Corriente de restriccion del relé para el lado de alta

tension.



lus

Iinst

I

ILr

ILR

ILs

IM
INST
INV
KA
KV

KW

LG
LL
LLG

LLL

Maxima corriente de carga del transformador reflejada al
secundario de un CT.

Corriente instantanea o de interrupcion.

Maxima corriente de carga del lado de baja del
transformador.

Corriente de falla del lado de baja.

Corriente de restriccion del relé para el lado de baja
tensién.

Maxima corriente de carga del lado de baja del
transformador de potencia reflejada al secundario de un
CT.

Curva de tipo muy inversa.

Curva de tipo instantanea.

Curva de tipo inversa.

Kiloamperios.

Kilovoltios.

Kilovatios.

Litro, unidad de volumen.

Falla de linea a tierra.

Falla de linea a linea.

Falla de dos lineas a tierra.

Falla trifasica.



MCM

MCOV

MVA

MVAR

MwW

OA

TAP

THD

R

Re. Al/St

S/E

Mil Circular Mil. Se define como el area de una
circunferencia cuyo diametro es una milésima de
pulgada.

Maximun Continuous Operating Voltage- Maximo voltaje
en operacion continua.

Megavoltios-amperios.

Mega Vatios Reactivos, unidad de potencia reactiva.
Mega Vatios, unidad de potencia activa.

Neutro.

Sistema de enfriamiento por aceite y aire natural de un
transformador.

Punto de conexion a lo largo de un devanado que
permite un cierto numero de vueltas para ser
seleccionado.

Total Harmonic Distortion o Indice de distorsion
armonica. Se define como la relacion de la suma de las
potencias de todos los componentes armonicos.
Resistencia en ohmios.

Relacion de conductores de aluminio respecto a los de
acero.

Subestacion.

Reactancia en ohmios.



Xa Reactancia propia de un conductor.

Xd Reactancia de dispersion de un conductor.

SF6 Hexafluoruro de Azufre, gas empleado para extension
del arco.

Std. Standard - Norma o Estandar.

TD Time Dial. También llamado ‘Lever’, es el ajuste del

tiempo de operacion de un equipo de proteccion.

Tw TAP empleado para el relé en el lado de alta.
T, TAP empleado para el relé en el lado de baja.
TON Toneladas.

\' Voltios, unidad fundamental de voltaje.

VvDC Voltaje de corriente continua.

Z Impedancia.

LETRAS MINUSCULAS

bar Unidad de presion equivalente a un milléon de barias.
deg Grados. Nomenclatura en PowerWorld

fp Factor de potencia.

kg Kilogramos.

km Kilometros.

m Metros, unidad de longitud.



psi

p.u

Metros cuadrados, unidad de area.

Pounds  per square inch-libra-fuerza  por  pulgada
cuadrada, Unidad de presion.

Por unidad. Cualquier valor de unidad referido a una
base.

Segundos.

SIMBOLOS GRIEGOS

Ohmios. Unidad de resistencia, impedancia y reactancia.



iNDICE DE FIGURAS

Figura 1.1 Vista satelital de la ubicacién de la Subestacion Belo Horizonte ... 2

Figura 1.2 Vista exterior de la Subestacion Belo Horizonte. ...............ccccceee. 3
Figura 1.3 Vista de la estructura de 69 KV.........ccooeiiiiiiiiiiii, 5
Figura 1.4 Controlador del motor del Seccionador de 69 KV. ...............cccee.. 7
Figura 1.5 Vista interior del control del interruptor SF6............ccccccciiiiiiinnnnns 8

Figura 1.6 Vistas frontal y lateral de los CTs incorporados al interruptor en

Figura 1.7 Transformador de potencia 67000/13800 V, marca SIEMENS.... 13

Figura 1.8 Patio de 13.8 KV. ......uuiiiiiiiiiiiiiiiiii e 15
Figura 1.9 Vista interna del controlador Cooper forma 6. ............cccceevvvennnnn.. 17
Figura 1.10 Cuchillas seccionadoras 600 A. ...........ccooviimiiiiiiiii i 18
Figura 1.11 Transformadores de corriente en la S/E Belo Horizonte.. ........... 21
Figura 1.12 Cargador GNB y baterias BoSCh.............ccooviiiiiiiiiiiiiien. 23
Figura 1.13 Medidor Schneider en la S/E Belo Horizonte. .............ccoovuueee.... 24
Figura 1.14 Panel de control con el relé TPU2000R............ccoooviiiiiiiiiiinnnnnns 25
Figura 1.15 Relé ABB de la S/E para baja frecuencia. ..............cccooevvvrnnnnnn... 26
Figura 1.16 Panel de alarmas de la S/E Belo Horizonte. .............ccccovvvnnenn.n. 27
Figura 1.17 Algunos de los breakers existentes en el panel de control. ....... 28
Figura 2.1 Recorrido de la alimentadora Belo Horizonte 1. .......................... 35

Figura 2.2 Recorrido de la alimentadora Belo Horizonte 3. .......................... 35



Figura 2.3 Carga maxima para cada mes del afio 2012. ...........ccccceevvennnne 37

Figura 2.4 Carga del mes de Junio del 2012, BH1. ......iiiiiiiiii 37
Figura 2.5 Carga del mes de Junio del 2012, BH3. ........cccccoiiiiiiiiiiii. 38
Figura 2.6 Resumen de datos para el flujo de potencia..............ccccccecnnnnnnnn 40
Figura 2.7 Flujo de Potencia para Carga Maxima. .............ccccceeeiiiinnnnnnnnnns 41
Figura 2.8 Flujo de Potencia para Carga Minima..............ccccccoeiiiiiiiiiiinnnns 42
Figura 3.1 Recorrido de la Alimentadora Belo Horizonte 1. .................cc....... 54
Figura 3.2 Recorrido de la Alimentadora Belo Horizonte 3. ..............ccccceee.. 55
Figura 4.1 Esquema de proteccion de la Subestacion. ..............ccccoeevvvvnnnnnn. 63
Figura 4.2 Esquema de proteccion de la red de distribucion. ....................... 65

Figura 4. 3 Curva de fusibles tipo K de la alimentadora Belo Horizonte 1. .. 71

Figura 4.4 Curva de fusibles tipo K de la alimentadora Belo Horizonte 3. 72

Figura 4.5 Curvas del reconectador de Belo Horizonte 1.............ccccoevnnnnnnni. 77
Figura 4.6 Curvas del reconectador de Belo Horizonte 3..............cccoevvenene. 79
Figura 4. 7. Funcion de Tierra del reconectador. ..........cccccooeveiiiiiiiiiiiieneenens 80
Figura 4.8 Curva de dafio del transformador de la S/E Belo Horizonte. ...... 81
Figura 4.9 Esquema simplificado de proteccion de la S/E. ............cccovveeeee.. 83
Figura 4.10 Esquema de conexiones del TPU 2000 R. .........ccoeiiiiiiiinnenns 84
Figura 4.11 Corrientes del relé diferencial para fallas pasantes. .................. 86

Figura 4.12 Curva clasica de operaciéon de un relé diferencial...................... 87



Figura 4.13 Diagrama de Flujo de operacion de la Funcion 87T del Relé
TPU2000R para porcentaje ajustable. ............coooviiiiiiiiiiiiieeicie e 88
Figura 4.14 Caracteristica pendiente % ajustable de la proteccion diferencial
del relé TPU 2000R. .....ciiiiieeiiiiee et e e e e e e e ee e e e ennneeaeeas 88
Figura 4.15 Diagrama fasorial de las corrientes del primario y secundario del
LU= 1 0157 (0] 0 7= T (o SO SERRRR 89

Figura 4.16 Lugar de falla que provoca la maxima corriente de falla pasante

[oT0] gl (o TSI G SRR 91
Figura 4.17 Corriente de operacion del relé diferencial. ..............cccccceeinnnnnns 96
Figura 4.18 Rango de corriente de Irrupcién del transformador.................... 97
Figura 4.19 Proteccidn de sobre-corriente del transformador. .................... 102
Figura 4.20 Ajuste de la funcion 51-G-2..........ccoeiiiiiiiiiiiiciee e 103
Figura 4.21 Ajuste de la funcidn 46...............ooveeiiiiiiiiiiieccee e 105

Figura 4.22 Curvas de proteccion en la alimentadora Belo Horizonte 1. .... 106

Figura 4.23 Curvas de proteccion en la alimentadora Belo Horizonte 3. .... 108



iNDICE DE TABLAS

Tabla 1.1 Datos de placa del seccionador de aire de 69 KV..................c.. 6
Tabla 1.2 Datos del motor accionador del seccionador de aire de 69 KV....... 6
Tabla 1.3 Datos de placa del interruptor SF6............cccooviiiiiiiiiiiiiciiieeeeeeeeeees 8
Tabla 1.4 Datos de pararrayos en estructura de 69 KV. ..........cccceiiiiiiiniiinnnnes 9
Tabla 1.5 Datos de los portafusibles y fusibles de 69 KV. ................cceeee. 10
Tabla 1.6 Detalle de aisladores de la S/E Belo Horizonte a 69 KV................ 10
Tabla 1.7 Conductores usados a 69 KV. .........ccooeviiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiieiieieeeee, 11
Tabla 1.8 Datos de placas del transformador de potencia. ........................... 12
Tabla 1.9 Pararrayos del lado de alta tension...........cc.ooooevvieiiiiciiii e, 13
Tabla 1.10 Pararrayos del lado de baja tension. ............cccceevviviiiiiiieeieeeen, 13
Tabla 1.11 Datos del seccionador de aire principal de 13.8 KV.................... 16
Tabla 1.12 Datos del Reconectador COOPET. ......cccoovvvviieiiiiiiiieeieiiieeeeeeeine 16
Tabla 1.13 Controladores de los reconectadores de las alimentadoras. ...... 17

Tabla 1.14 Parametros de cuchillas seccionadoras de las alimentadoras.... 18

Tabla 1.15 Datos de los seccionadores de interconexion. ..............cccoeeeeeee... 18
Tabla 1.16 Conductores usados en 13.8 KV.........coooiiiiiiiiiiiiiiiieeee 19
Tabla 1.17 Detalle de aisladores y Herrajes a 13.8 KV........ooviiiiiiiiivinnnnnnnn. 19
Tabla 1.18 Datos de placa de los transformadores de potencial. ................. 20
Tabla 1.19 Datos de placa de los transformadores de corriente.................. 21
Tabla 1.20 Parametros del transformador auxiliar .............ccccccooiiiiiiiiiinnen. 22

Tabla 1.21 Datos de las baterias 12 VDC.... oo, 22



Tabla 1.22 Valores de placa del cargador de baterias..........ccccccevvvviiiiennnnne. 22

Tabla 1.23 Datos de 10s medidores. ... 24
Tabla 1.24 Datos del relé de baja frecuencia ABB.............ccoovvviiiiiiiiiiiiinnnnee. 26
Tabla 1.25 Dispositivos varios de control y proteccion. .............ceeevvvveeeeennee. 27
Tabla 1.26 Cables de control ... 28
Tabla 2.1 Caracteristicas del Transformador de Potencia. .............ccoceveeee.e. 33
Tabla 2.2 Impedancias de 1as [iN€as............ccoovveiiiiiiiiii e 34
Tabla 2.3 Ampacidad de 1as [IN€as. ........ccccoeevviiiiiiiiiiii e 34
Tabla 2.4 Cargas maximas de las alimentadoras. ..........ccccccvvvceiiiieeeeeeennnn, 39
Tabla 2.5 Cargas minimas de las alimentadoras. ............cccccvvvceiiiiieeieeennne, 39
Tabla 2.6 Voltajes en barras para carga maxima. ...........cccceevvvvuieeeeeeeneeennnns 42
Tabla 2.7 Voltajes en barras para carga minima. ............cccccvvvieieiieeeeeeennnnn, 43
Tabla 2.8 Consumo en barras para carga maxima. ............c.cccceeeeeeeeeeeeeeennnnn. 43
Tabla 2.9 Consumo en barras para carga minima. .............c.cevvieeeeeeeeeeeennnnn. 43
Tabla 2.10 Potencias entre barras para carga maxima. ..........ccccceeeeeveevnnnnnn. 43
Tabla 2.11 Potencias entre barras para carga minima. .............ccccceeevevvnnnn.n. 43
Tabla 2.12 Potencia recibida para carga maxima. ..........ccccceeeveveviieeeeennnnnnnn. 44
Tabla 2.13 Potencias recibida para carga minima. ...........ccccoeeeveviiieeeeeennnnnnn. 44
Tabla 2.14 Ajuste del Tap del Transformador. ..............cccoovvviiiiiiiiiiieeeiiee, 44

Tabla 3.1 Impedancias Equivalentes maxima generacion para 69 KV. ........ 48



Tabla 3.2 Impedancias Equivalentes minima generacion para 69 KV. ......... 48

Tabla 3.3 MVA de Cortocircuito maxima generacion ...............cceeeeeeeeeeeeeeeee. 49
Tabla 3.4 MVA de Cortocircuito minima generacion...............cceeeeeeeeeeeeeennne. 49
Tabla 3.5 Corrientes de cortocircuito para maxima generacion. ................... 49
Tabla 3.6 Corrientes y MVA de Cortocircuito minima generacion................. 50
Tabla 3.7 Corrientes de Cortocircuito a nivel de 69 KV — Barra 1................. 52
Tabla 3.8 Corrientes de Cortocircuito a nivel de 13,8 KV — Barra 2.............. 52
Tabla 3.9 Corrientes por fase de Falla Linea-Linea a Tierra......................... 52
Tabla 3.10 Voltajes barra 69 KV — Barra 1...........ceeeiiiiiiiiieeeiieie e 53
Tabla 3.11 Voltajes barra 13,8 KV —Barra 2..........ccccoeveeeeiiieeiiiiiiee e, 53

Tabla 3.12 Corrientes de cortocircuito en los puntos de aplique de las tira
fusible de la alimentadora Belo Horizonte 1..........ccccoooiiiiiiiiiicic e, 56

Tabla 3.13 Corrientes de cortocircuito en los puntos de aplique de las tira

fusible de la alimentadora Belo Horizonte 3. 56
Tabla 4.1 Maxima corriente continua de tira fusibles tipo K. ......................... 69
Tabla 4.2 Seleccion de tira fusibles en la alimentadora 1. ..., 70
Tabla 4.3 Seleccion de tira fusibles en la alimentadora 3. ..., 70
Tabla 4.4 Clases de precision de los CTs, norma ANS| C57.13................... 95
Tabla 4.5 Resumen de la proteccion diferencial. ..............cccccvveeiiiiiiinnnnnnnn, 98

Tabla 4.6 Resumen de ajustes. .........oovviiiiiiiiiiiiie e 110



INTRODUCCION

Desde su descubrimiento hasta nuestros dias la electricidad ha sido y
continua siendo el motor de todas las actividades del ser humano, y
definitivamente se ha vuelto un recurso imprescindible. No hace falta técnica
para concluir que una interrupcion en ella provoca desde un malestar hasta
el caos total, incluyendo grandes pérdidas econdmicas. Es por ello que
especialmente en sistemas de distribucion los sistemas de proteccidén y sus
dispositivos tales como fusibles, interruptores, seccionadores y breakers,

adquieren vital importancia.

Una buena coordinacion de los dispositivos de proteccion eléctrica garantiza
que, en caso de una falla, ocurra un rapido despeje y que la zona afectada
sea minima. Asi mismo, que el elemento de proteccion opere selectivamente
y ofrezca respaldo a otro de una zona adyacente. De persistir la falla, el
objetivo siempre sera proteger al transformador de la subestaciéon que provee
el servicio, pues es el elemento mas importante y costoso a nivel de

distribucion.



Cuando una subestacion es construida, ademas de los muchos estudios en
cuanto a capacidades de los equipos, sistemas de controles, reservas, etc.,
para su puesta en marcha es necesario el ajuste de sus dispositivos de
proteccion. El ingeniero enfrenta entonces el reto de hacerlo, cumpliendo las
normas ANSI, IEEE e IEC que rigen al Sistema Eléctrico, pero asi mismo,
debe ser capaz de, sin dejar de seguir los estandares, adaptarse a los

equipos disponibles y las limitaciones que muchas veces se presentan.

Dicho todo esto, se pone a disposicion del lector este Estudio de
Coordinacion de las Protecciones de la Subestacion Belo Horizonte, para el
que se emplearon las herramientas computacionales PowerWorld V.16,
CYMTCC 4.5, y Excel. Cuya aplicacién no es precisamente realizar los
ajustes reales, pues estos ya existen desde que la subestacién esta en
operacion, sino mas bien simular un proyecto de este tipo. Sin embargo, los
resultados aqui mostrados, permitieron efectuar comparaciones vy
sugerencias a la Empresa Eléctrica Publica de Guayaquil, que permitan una

mejora en la proteccion actual.



CAPITULO 1

DESCRIPCION DE LAS INSTALACIONES

1.1SUBESTACION BELO HORIZONTE

La subestaciéon BELO HORIZONTE tiene como finalidad suministrar energia
eléctrica al area poblacional aledafia del sector identificado como Via a la

Costa comprendido basicamente por zonas residenciales.

Una de las mayores ventajas que presenta es el estar estratégicamente
ubicada cerca del centro de carga, lo que disminuye las pérdidas por

transporte de energia.

1.2UBICACION GEOGRAFICA

Esta localizada en el Km 11 2 diagonal a la gasolinera Mobil. Es
competencia de la EMPRESA ELECTRICA PUBLICA DE GUAYAQUIL

(EEPG). Fue construida en el afio 2009 y dispone de un area de 720m>.

El sitio donde se encuentra la subestacion esta limitado al norte con la

Urbanizacién Torres del Salado (180 m) y la Estacién de Servicio Distriazul -



Mobil (160 m), al sur con la Urbanizacion Belo Horizonte, al este con la
empresa “Camino Real” dedicada al alquiler de maquinaria pesada y al

oeste con la empresa de productos naturales “CARVAGU S.A.”.

Figura 1.1 Vista satelital de la ubicacion de la Subestacion Belo Horizonte

1.3 INFRAESTRUCTURA CIVIL Y SERVICIOS DE LA SUBESTACION
1.3.1 Instalaciones

La subestacion dispone de garita de guardiania, un cuarto de operador con

bafio, un cuarto de control de una planta de 49.72 m? y demas areas Utiles



ubicadas alrededor del bloque central. El suelo esta cubierto de piedra

chispa y la propiedad dispone de cerramiento.

La via principal de comunicacion del sector es la Via a la Costa, la cual es

pavimentada de tres carriles para cada sentido.

El acceso hacia la subestacién es posible de dos formas: existe un ingreso
directo al terreno desde la urbanizacién “Belo Horizonte” y la otra manera es
ingresando por una puerta que se encuentra en la Via a la Costa Km 11 %

diagonal a la gasolinera MOBIL.

Figura 1.2 Vista exterior de la Subestacién Belo Horizonte.

1.3.2 Servicios basicos

La S/E cuenta con abastecimiento de agua potable, asi como de

infraestructuras para la evacuacion de las aguas servidas y aguas lluvias.



El consorcio Puerto Limpio estda a cargo del servicio de recoleccion de
basura, pero hasta que ocurra la disposicion final de desechos,

temporalmente se ubican en canastillas en el interior.

En caso de incendio, los primeros equipos a disposicion son unos extintores
convenientemente ubicados en el interior que facilitan las acciones de

proteccion y seguridad.

1.4 INFRAESTRUCTURA ELECTRICA Y EQUIPOS

1.4.1 Red de Subtransmision

El Sistema Nacional dispone de una red de subtransmision para realizar la

entrega de potencia a las subestaciones reductoras.

Belo Horizonte es alimentada mediante una linea de transmision aérea a un
nivel de 69 KV proveniente de la bahia CATEG 2 de la subestacion
SALITRAL, con conductores 477 MCM 26/7 ACSR 72 MVA cuya longitud

aproximada es 3 kilometros.

1.4.2 Patio de 69 KV

La estructura operada a 69 KV esta basicamente constituida por dos torres
de 10.58 m de altura, distanciadas 6 m y acopladas con bandejas
horizontales que soportan en su parte superior un seccionador tripolar

operado manualmente, pararrayos y cajas fusibles.



El material de las torres y la bandeja superior es hierro, para los largueros de
angulo de 3"x3"x1/4" y para los tirantes de 2"x2"x1/4".
Las torres se apoyan sobre bases de hormigdén armado, mediante pernos de

acero empotrados.

Figura 1.3 Vista de la estructura de 69 KV

1.4.2.1 Seccionador Tripolar de Aire con cuchillas de tierra

Un seccionador es utilizado para conectar y desconectar partes de una
instalacion eléctrica con el propodsito de realizar mantenimiento o bien de
efectuar algun tipo de maniobra.

A pesar de cumplir con la misma funcion de un disyuntor que es abrir y

cerrar circuitos, se diferencia de este ultimo porque no son capaces de abrir



un circuito energizado. Es decir, un seccionador es capaz de soportar

corrientes de cortocircuito pero no de interrumpirlas.

Belo Horizonte emplea un seccionador MEMCO de dos cuchillas, la primera
sirve para conectar o desconectar la subestacion a la linea de
subtransmision; y la segunda, para poner la subestacion a tierra e impedir

cualquier accidente debido a una maniobra imprudente u otra causa.

Las dos palancas de maniobra tienen un enclavamiento mecanico que

impide cerrar ambos juegos de cuchillas, lo que ocasionaria un cortocircuito.

Las caracteristicas del seccionador se muestran en la Tabla 1.1 a

continuacion.

Seccionador MEMCO
Tipo KV BIL lcontinua linst
max (KV) (A) (KA)
EAB 69 350 600 40

Tabla 1.1 Datos de placa del seccionador de aire de 69 KV.

El seccionador es accionado con la ayuda de un motor DELTASTAR, cuyos

datos se presentan en la Tabla 1.2.

Motor accionador del seccionador DELTASTAR
Modelo Serie HP vV DC I(A)
SF-100 85365-1 1,5 48 39

Tabla 1.2 Datos del motor accionador del seccionador de aire de 69 KV.



El motor tiene su respectivo controlador, que puede ser observado en la

Figura 1.4.

Figura 1.4 Controlador del motor del Seccionador de 69 KV.

1.4.2.2 Interruptor en gas (GCB) SF6

El interruptor o disyuntor, junto con el transformador de potencia, es
considerado uno de los dispositivos de mayor importancia dentro de la
configuracion y operacion de una subestacién eléctrica, ya que permite
insertar o desconectar cualquier tipo de circuito energizado capaz de aportar
corrientes de falla.

Sus especificaciones técnicas pueden verse con detalle en la Tabla 1.3.



INTERRUPTOR EN GAS SF6 (GCB), marca ALSTOM

Tipo D1-72,5 F1-FK
Serie 16134B-DT09
Fecha de fabricacion mar-11
Temperatura -40°C a +40°C
Voltaje nominal maximo 72.5 [KV]
Factor nominal 1,0 (K)
Secuencia nominal de operacion 0-0,3s-C0O-15s-CO
Corriente nominal 600 [A]
Corriente nominal de cortocircuito

- Falla en terminales 40 [KA]

- Falla de linea corta al 90% con 40 [KA]

capacidad a tierra de OnF (<100m)

Corriente de interrupcion en oposicion de 10 [KA]
fases
Tiempo nominal de interrupcion 3.0 ciclos
Duracion nominal de cortocircuito 3 [s]
% Componente CC 67%
Impulso de rayo 350 [KV]

Presion relativa a 20°C del gas SF6
- Presion nominal
- Presion de alarma baja
- Presién de bloqueo

66.7 psi [4.6 bar]
52.2 psi [3.6 bar]
47.9 psi [4.6 bar]

Peso Total del SF6

29 Ib [13kg]

Peso total del interruptor

4613 |b [2096 kg]

Tipo de mecanismo

Fk3-1/131 Resorte

Tabla 1.3 Datos de placa del interruptor SF6.

Figura 1.5 Vista interior del control del interruptor SF6.




Con regularidad, se adquieren interruptores con transformadores de

corriente incorporados o ‘tipo bushings’, como es el caso de Belo Horizonte.

Figura 1.6 Vistas frontal y lateral de los CTs incorporados al interruptor en
gas SF6.

1.4.2.3 Pararrayos sobre la estructura

Estos dispositivos se colocan cerca de los equipos y elementos que podrian

verse afectados por descargas atmosféricas.

En la subestacion Belo Horizonte se encuentran pararrayos ABB en cada

una de las fases en lado de alta, cuyos valores de placa se resumen en la

tabla siguiente.

Id . #
Fase | Marca | Tipo | # serie | max Vn(o}znvl)n al MCOV(KV) | unidad
(KA) apilada
A ABB | XPS | 01j38874 | 65 60 48 1
B ABB | XPS | 02j38874 | 65 60 48 1
C ABB IMX | 03j38874 | 65 60 48 1

Tabla 1.4 Datos de pararrayos en estrucOtura de 69 KV.
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1.4.2.4 Portafusibles y fusibles

Comunmente son usados de no existir un interruptor en gas SF6, sin
embargo en la subestacion de estudio, a pesar de disponer de este disyuntor
se tienen también portafusibles y fusibles con el fin de que el riesgo de

incendio del transformador sea minimo.

Marca Tipo fusible Amperaje fusibles
S&C SMD-1A 200 [A]

Tabla 1.5 Datos de los portafusibles y fusibles de 69 KV.

1.4.2.5 Aisladores y herrajes

Los aisladores cumplen la funciéon de sujetar mecanicamente el conductor
manteniéndolo aislado de tierra y de otros conductores. Deben soportar la

carga mecanica que el conductor transmite a la torre a través de ellos.

Asimismo, cumplen con aislar eléctricamente el conductor de la torre,
soportando la tension en condiciones normales y anormales, vy

sobretensiones hasta las maximas previstas.

Cada aislador esta asegurado con su correspondiente herraje. Para el nivel

de 69 KV se emplea los aisladores descritos en la Tabla 1.6

Cantidad Descripcion
9 Tipo poste, 69 KV, para estructura tangente.
6 Tipo pin, 69 KV, para estructura tangente.

Tabla 1.6 Detalle de aisladores de la S/E Belo Horizonte a 69 KV.
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1.4.2.6 Conductores

La Eléctrica de Guayaquil ha estandarizado el uso de conductor de cobre

desnudo para los 69 KV.

Funcién Tipo de conductor Longitud (m)
69 KV 4/0 AWG Cu desnudo 45
Aterrizamiento 4/0 AWG Cu desnudo 30

Tabla 1.7 Conductores usados a 69 KV.

1.4.3 Transformador de Potencia

El transformador de potencia es el elemento fundamental de toda
subestacion, pues es el que permite que ésta cumpla su obijetivo principal, el

cual es reducir la tensidn para servir las cargas a un nivel especificado.

Las potencias de los transformadores han sido normalizadas en funcion de
los requerimientos del sistema. Su capacidad puede variar segun el tipo de
enfriamiento que emplee, al trabajar con un sistema de ventilacién forzada
(FA), por ejemplo, la potencia se eleva en comparaciéon con un sistema de

enfriamiento por aceite y aire natural (OA).

La subestacion Belo Horizonte dispone de un transformador de potencia
marca SIEMENS de 67000/13800 voltios, 18/24 MVA, con una conexion
delta-estrella sdlidamente aterrizado, en cuyo neutro tiene un transformador
de corriente de 600:5. Sus datos de placa se muestran en la Tabla 1.8 a

continuacién y su constitucion fisica puede ser observada en la Figura 1.7.



TRANSFORMADOR DE POTENCIA SIEMENS

Tipo cKLUM 143 7-09 s/69
N° Serie 311616
Ano 2009
Norma ANSI| C.57.12
Frecuencia 60 [Hz]
Potencia
OA 18 [MVA]
FA 24 [MVA]
Numero de fases 3
BIL AT/BT 350/110 [KV]
Temperatura RISE 55/65 [°C]
Cambiador de tomas
Alta tension
Posicion Uniones de Voltios [V] Amperios [A]
derivaciones
A A0 BO CO DO EO FO 70600 147.2
B A1 B0 C1 D0 E1 FO 68800 151.1
C A1B1C1D1E1F1 67000 155.1
D A2 B1 C2 D1 E2 F1 65200 159.4
E A2 B2 C2 D2 E2 F2 63400 163.9

Baja tensioén

13800/7967.4 753.1

Corriente Cortocircuito AT/BT 1.40 [KA]
Tiempo de cortocircuito 2 [s]
Impedancia 7.24%
Liquido Aislante Aceite Mineral
Peso Tanque 2.941 [kg]
Peso Radiadores 3.871 [kg]
Peso total sin aceite 23.830 [kg]
Peso total con aceite 31.482 [kg]
Volumen Total de Liquido 8745 [L]
Presion de disefio tanque 15 [psi]

Tabla 1.8 Datos de placas del transformador de potencia.
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Figura 1.7 Transformador de potencia 67000/13800 V, marca SIEMENS

1.4.3.1 Pararrayos sobre el transformador

Estos son dispositivos de proteccidén que se emplean como descargadores

de sobretensiones en los transformadores, tanto en lado de alta como de

baja tension.
Fase | Marca| Tipo # serie |ldmax | Vyom | MCOV | # Unidad
(KA) | (KV) | (KV) Apilada
A ABB |EXLIM Q | 75081862 | 65 60 48 1
B ABB |EXLIM Q | 75081864 | 65 60 48 1
C ABB |EXLIM Q | 75081863 | 65 60 48 1
Tabla 1.9 Pararrayos del lado de alta tension.
Fase | Marca Tipo # serie |ld max| Vpom | MCOV | # unidad
(KA) | (KV) (KV) Apilada
A ABB |EXLIM Q|6061404 10 9 10,20 1
B ABB |EXLIM Q|6061418 10 9 10,20 1
C ABB |EXLIM Q | 6061406 10 9 10,20 1

Tabla 1.10 Pararrayos del lado de baja tensién.
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1.4.4 Patio de 13.8 KV

La estructura de baja tension a 13,8 KV esta formada por tres porticos de
6.5m de altura, constituidos de tubos de hierro de 6" de diametro unidos
entre si, sobre una base de hormigén armado de 10 x 5.3 m?, sujetos con
pernos de acero empotrados y con soportes para cuatro niveles de barra,
tres seccionadores de interconexién, un seccionador principal, cuatro salidas

de alimentadoras y un banco de capacitores.

Cuenta con dos juegos de barras para poder transferir la carga integra de
una alimentadora en el caso que se requiera retirar o desconectar la

proteccion ubicada al arranque de ésta.

En la parte superior de la estructura se ubican tres seccionadores tripolares

cuya funcién es permitir la transferencia de carga.

Respecto a las alimentadoras, la subestacion tiene 3 salidas instaladas de
alimentadoras: BELO HORIZONTE 1, BELO HORIZONTE 2 y BELO
HORIZONTE 3, de las que actualmente solo estan en operacion la primera y
la ultima. Sin embargo la estructura esta construida para tener finalmente

cuatro salidas de ser necesario.

La proteccion de la alimentadora la proporciona un reconectador, el mismo
que tiene capacidad de detectar fallas y abrir sus contactos en un tiempo

determinado, reconectar la alimentadora, para verificar si la falla ha sido
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temporal o permanente y en caso de persistir la falla desconectar la

alimentadora definitivamente.

Actualmente en la subestacion no dispone de banco de capacitores

desconectables.

En la Figura 1.8 puede verse la disposicion general del patio de 13.8 KV.
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Figura 1.8 Patio de 13.8 KV.



1.4.4.1 Seccionador de aire principal
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El seccionador principal de 13.8 KV tiene las siguientes caracteristicas que

se resumen en la Tabla 1.11.

SECCIONADOR MEMCO
Tipo KV BIL lcontinua linst
méx (KV) (A) (KA)
MK40 14.4 110 1200 40

Tabla 1.11 Datos del seccionador de aire principal de 13.8 KV

1.4.4.2 Reconectadores de las alimentadoras

Los reconectadores localizados a la salida de cada alimentadora permiten

maniobrar los circuitos de la red de distribucién eléctrica desde la

subestacioén hacia la carga.

Ademas de realizar la conexion y desconexion de cargas en caso de falla,

muchos reconectadores como es el caso del COOPER utilizado en la S/E

Belo Horizonte, son capaces de guardar historiales de fallas, mostrar valores

de proteccién, ordenar el encendido de alarmas, entre otras funciones.

RECONECTADOR COOPER TIPO VWE
. KV linst
Alimentadora # Serie al:,;‘le:rll(:e max (?(I\I,') I?Z‘;t max
(KV) (KA)
Belo CP571148344 144 | 110 | 560 | 12
Horizonte 1 ,
Belo Vacio
) CP571240772 14,4 | 110 560 12
Horizonte 3

Tabla 1.12 Datos del Reconectador Cooper.
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Cada reconectador tiene su respectivo controlador, como se muestra de

forma seguida en la Tabla 1.13.

Alimentadora Marca Forma Serie
Belo Horizonte 1 Cooper 6 CP571150025
Belo Horizonte 3 Cooper 6 CP571150023

Tabla 1.13 Controladores de los reconectadores de las alimentadoras.

Figura 1.9 Vista interna del controlador Cooper forma 6.

1.4.4.3 Cuchillas seccionadoras de las alimentadoras.

Las cuchillas empleadas a tension de 13.8 KV, al igual que en alta, son
utiizadas para efectuar maniobras de operacion o en caso de

mantenimiento.
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Marcaltipo
Entrada y Salida de la

BIL | Icont | linst

Alimentadora alimentadora
(KV) | (A) | (KA) Fase Fase Fase
a b c

Belo Horizonte 1| 110 | 600 40 |MEMCO | MEMCO | MEMCO
Belo Horizonte 3| 110 | 600 40 |MEMCO | MEMCO | MEMCO

Tabla 1.14 Parametros de cuchillas seccionadoras de las alimentadoras.

Figura 1.10 Cuchillas seccionadoras 600 A.

1.4.4.4 Seccionadores de interconexion entre alimentadoras

Seccionadores MEMCO de interconexion entre alimentadoras

Alimentadora Tipo KV BIL Capac. | linst (KA)
max (KV) (A)
Belo Horizonte 1 | EAB 15 110 600 40
Belo Horizonte 3 | EAB 15 110 600 40

Tabla 1.15 Datos de los seccionadores de interconexion.



1.4.4.5 Conductores

Los conductores usados a nivel de 13.8 KV son de cobre, desnudo para las

barras y aislado para puentes.

Uso Tipo de cable Longitud
(m)
Barra principal 1000 MCM desnudo 84
Barra transferencia 500 MCM desnudo 65
Puentes reconectador | 500 MCM aislado 15 KV 27
— cuchilla
Aterrizamiento 4/0 AWG Cu desnudo 20

Tabla 1.16 Conductores usados en 13.8 KV

1.4.4.6 Aisladores y Herrajes.

Los equipos empleados en las estructura del lado de baja tension a 13.8 KV,

se presentan a continuacién en la Tabla 1.17.

Descripcion Cantidad
Aislador de suspension 15KV 06
Caja fusible 100A - 15KV 3
Grapa terminal 500 MCM 24
Grapa terminal 1000 MCM 12
Grillete tipo "T" 500 MCM 12
Grillete tipo "T" 1000 MCM 12
Grillete tipo PEN 4/0 - 1000 MCM 5
Perno de ojo 5/8" 36
Terminales tipo talén 500 MCM 6
Terminales de 2 pernos 500 MCM 33

Tabla 1.17 Detalle de aisladores y Herrajes a 13.8 KV.
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1.4.4.7 Transformadores de Potencial

La funcién de un Transformador de Potencial o PT, es conectarse mediante
un devanado primario a los circuitos de alta tensién, para reducir el voltaje y
aislar galvanicamente su lado secundario, y asi proveer la sefial de forma
segura a los circuitos de medida, relés o controladores conectados en el lado

de baja tension.

Ademas, puesto que el propdsito principal es el muestreo de voltaje un PT
debe ser particularmente preciso como para no distorsionar los valores

verdaderos.

La subestacion Belo Horizonte emplea transformadores de potencia ABB,

cuyas caracteristicas de muestran en la Tabla 1.18.

Transformador de potencial ABB
Fase Tipo Serie Relacién BIL Burden
(70:1) (KV) (VA)
A JVW 30506843 8400/120 110 1000
B JVW 10864862 8400/120 110 1000
C JVW 30506844 8400/120 110 1000

Tabla 1.18 Datos de placa de los transformadores de potencial.

1.4.4.8 Transformadores de corriente

De forma general, se puede decir que los transformadores de corriente se
utilizan para tomar muestras de corriente de la linea y reducirla a un nivel

seguro y medible, para las gamas normalizadas de instrumentos, aparatos



de medida u otros dispositivos de medida y control.

normalizados son comunmente 1y 5 amperios.

Un CT brinda separacion entre el circuito al cual se le mide la corriente y los

instrumentos de medicion. Esto es muy importante

mediciones con voltajes elevados, por lo cual exi

constructivos para brindar el asilamiento eléctrico de seguridad.

En la subestacién Belo Horizonte se emplean transformadores de corriente
marca ABB cuyos parametros se especifican en la Tabla 1.19. Ademas en la

Figura 1.11 se los puede observar, luego de los bushings, dispuestos en

forma de discos.

cuando se realiza

sten diversos tipos

Transformador de corriente ABB

Fase | Tipo Serie Relacion | BIL
(70:1) (KV)

A | JCD5 | 10914907 | 1200/5 110
B | JCD5 | 10914905 | 1200/5 110
C | JCD5 | 10914906 | 1200/5 110

Tabla 1.19 Datos de placa de los transformadores de corriente.

Figura 1.11 Transformadores de corriente en la S/E Belo Horizonte.

Estos valores




1.4.4.9 Transformador auxiliar

Se dispone de un transformador auxiliar de las siguientes caracteristicas.

Marca

Tipo

Serie

Relacién Capacidad(KVA)

Ecuatran

CSP

13/24753

7620/120-240 V 15

Tabla 1.20 Parametros del transformador auxiliar

1.4.5 Cuarto de control

1.4.5.1 Banco de baterias y cargador

La S/E posee un cargador de baterias marca GNB, modelo AT10048050F24,
encargado de alimentar 4 baterias Bosch, de 12 VDC cada una, conectadas
en serie. Sus valores de placa se muestran en las Tablas 1.21 y 1.22

respectivamente y de manera seguida, en la Figura 1.12, se observa su

disposicion real dentro de la subestacion.

Baterias BOSCH-2000
# 1 2 3 4
Voltaje [V] 12 12 12 12
Ah 100 100 100 100
Tabla 1.21 Datos de las baterias 12 VDC
Cargador de baterias GNB
Serie Entrada AC Salida DC
Volt | Amp. | Hz | Volt | Amp. | Rizado
10802441/694580 | 120 52 60 | 48 50 30

Tabla 1.22 Valores de placa del cargador de baterias.
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Figura 1.12 Cargador GNB y baterias Bosch.

1.4.5.2 Tablero

Se tiene un tablero metalico con paneles de breakers AC y DC donde van
montados: la medicion, los dispositivos de proteccion y los relés de la

proteccion diferencial.

1.4.5.3 Medidores

Las mediciones de las magnitudes eléctricas se realizan en los terminales de
las lineas, en el lado de entrega de energia del transformador y en las

barras.



24

Los parametros que comunmente se monitorean son: corriente de cada fase,
voltaje de cada fase, potencia activa, potencia reactiva y la energia. Para
conocer el valor de estas magnitudes se utilizan medidores de diferentes

caracteristicas.

En la subestacién Belo Horizonte se emplea un equipo de medicién por cada
alimentadora, asi como también existe un medidor que recoge la lectura
global de las dos alimentadoras en operacion: Belo Horizonte 1 y Belo

Horizonte 3. Sus caracteristicas se resumen en la Tabla 1.23.

Cada medidor esta instalado con una base socket clase 20, trifasica de 13

terminales y un switch de prueba de 9 terminales.

Medidor Servicio Marca | Tipo | Voltaje |Clase |Elem.
ION Totalizador Schneider | 8600 | 120 20 3
ION Belo horizonte 1 | Schneider | 8600 | 120 20 3
ION Belo horizonte 3 | Schneider | 8600 | 120 20 3

Tabla 1.23 Datos de los medidores.

R E— T —

Figura 1.13 Medidor Schneider en la S/E Belo Horizonte.
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1.4.5.4 Dispositivos de control y proteccion.

1.4.5.4.1 Proteccion Diferencial

En la subestacion actualmente se encuentra instalada una unidad de
proteccion del transformador TPU2000R de marca ABB, la cual posee
sensibilidad de proteccién diferencial contra fallas internas y fallas a tierra,

asi como proteccidén de respaldo de sobrecorriente para fallas pasantes.

Las caracteristicas técnicas de este dispositivo permiten el empleo de
métodos de disminucién de armonicos, utiles para prevenir la operacion falsa
durante la corriente inrush del transformador y sobre excitacion. Sus

funciones especificas seran mas detalladas posteriormente en el Capitulo 4.

En la figura 1.14 es posible observar parte del panel de control de la

subestacion en cuya parte superior se encuentra el TPU2000R.

Figura 1.14 Panel de control con el relé TPU2000R.



1.4.5.4.2 Relé de Baja Frecuencia

En la subestacién Belo Horizonte se emplea un relé ABB Circuit Shield tipo
81 de frecuencia, el cual es un relé de estado solido designado para proveer

deteccién precisa en caso de condiciones anormales de frecuencia en el

sistema de potencia.

Sus principales parametros pueden observarse en la Tabla 1.24.

Circuit Shield Frequency Relay

Marca

Tipo

Cat.

Control

Medida

ABB

81

422C1276

48/125 VDC

120 V,60Hz

Tabla 1.24 Datos del relé de baja frecuencia ABB.

Figura 1.15 Relé ABB de la S/E para baja frecuencia.

1.4.5.4.3 Panel de alarmas

En la subestacién se cuenta con un panel de alarmas marca PANALARM

tipo 910DC48T, que se muestra en la Figura 1.16.
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En la imagen podra verse encendida la ultima alarma que corresponde a la
alimentadora BELO HORIZONTE 2, lo que concuerda con el hecho de que

dicha alimentadora esta fuera de operacion.

Figura 1.16 Panel de alarmas de la S/E Belo Horizonte.

1.4.5.4.4 Otros dispositivos de control y protecciéon

Descripciéon Marca Tipo
1 Relé Io_ckout aux. Baja GE. HEA 61
frecuencia
1 _Rele Io_ckout aux. Prot. GE. HEA 61
Diferencial
7 Regletas de 12 puntos G.E. EB25L12
2 Regletas de cortocircuito G.E. EB27B065
8 Breakers 1p-20 G.E. THQC
9 Breakers 2p-20 G.E. THQC
1 Breaker 2p-40 G.E. THQC
1 Relé auxiliar 12 VDC para pito
1 Contactor con temporizador TELEMECANIQUE

Tabla 1.25 Dispositivos varios de control y proteccion.



28

Figura 1.17 Algunos de los breakers existentes en el panel de control.

1.4.5.4.4 Cables de control
Los cables de control son de cobre con aislamiento resistente a la humedad.

Son detallados a continuacién en la Tabla 1.26.

Descripcién Tipo Cantidad(m)
aislamiento
Cable conceéntrico Cu 4 #12 AWG TW 156
Cable concéntrico Cu 8 #12 AWG TW 141
Cable conceéntrico Cu 2 #10 AWG TW 30
Cable conceéntrico Cu 3 # 6 AWG TW 32
Cable Cu #16 AWG TW 50
Cable Cu #12 AWG TW 332
Cable Cu #8 AWG TW 78

Tabla 1.26 Cables de control
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1.4.6 Malla de tierra
La red de tierra tiene por objeto limitar las tensiones de paso y de toque que
se presentan en el interior y contorno de la subestacion y de esta manera
salvaguardar la vida de cualquier persona que se encuentre en sus
instalaciones.
El sistema de aterrizamiento de la S/E Belo Horizonte consta de:

e 26 varillas de cobre de 5/8"x8” para puesta a tierra.

e 387 mde cable de cobre desnudo #4/0 AWG.



CAPITULO 2

ESTUDIOS DE FLUJO DE CARGA

2.1INTRODUCCION

En este capitulo se presentan los estudios de flujo de carga, para lo cual ha
sido necesario hacer uso de la herramienta computacional PowerWorld
Simulator Versién 16 licencia educacional, programa que nos permite realizar
simulaciones de redes eléctricas obteniendo resultados o6ptimos para el

presente estudio.

Powerworld V.16 es capaz de trabajar con 13 barras sin complicaciones,
esta capacidad es suficiente para realizar los calculos y analisis de este
proyecto ya que al tratarse de un sistema de distribucion simple no cuenta
con una numerosa cantidad de barras. En este caso se analizaran los flujos

de carga del sistema eléctrico de la Subestacion Belo Horizonte.

Con este analisis se podra determinar la potencia consumida por la
subestacion, los voltajes de las barras, las pérdidas del sistema y determinar

si existe 0 no sobrecarga en la red de (distribucion. [3]
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2.2CRITERIOS ADOPTADOS PARA EL ESTUDIO

2.2.1 Flexibilidad Operacional

El sistema podra funcionar mediante un suministro de energia proveniente de
la alimentadora CATEG 2 de la Subestaciéon Salitral en las afueras de la

ciudad de Guayaquil sin ninguna restriccion.

2.2.2 Niveles de Confiabilidad.

El sistema debe proveer la continuidad del servicio a las instalaciones de las
empresas y sectores urbanos que se alimentan a nivel de 13.8 [KV] en forma
prioritaria, ante la existencia de falla de un elemento dentro de su

configuracion.

2.2.3 Niveles de sobrecarga.

No se aceptan sobrecargas en los cables del Sistema mayores a la

cargabilidad establecida en las especificaciones técnicas.

Para el caso de los transformadores convencionales de fuerza, la carga no

debe exceder su capacidad con enfriamiento por aceite y aire natural- OA.

2.2.4 Regulacion de Voltaje.
Los voltajes a nivel de barras del Sistema, ante cualquier contingencia
operativa, no deben exceder del 5% del valor de la tensién nominal y

tampoco pueden estar mas de un 5% por debajo de ella.
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2.3ANALISIS DE CASOS

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

CASO 1

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

CASO 2

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

2.3.1 Estudios de Flujo de Carga — Caso Base Carga Maxima

Se realizara el estudio de flujo de carga con una carga maxima. Esto implica
que el andlisis se efectuarda segun la actual configuracion de las

alimentadoras en la subestacion Belo Horizonte.

2.3.2 Estudios de Flujo de Carga — Caso Base Carga Minima

Para el caso de carga minima seran considerados datos de registro de carga

de la subestacion Belo Horizonte para establecer un valor adecuado.

2.4DATOS DEL SISTEMA

Para el estudio del Sistema de una Subestacion de Distribucién se hace
necesario establecer los parametros iniciales de cada uno de sus

componentes.
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Esta parte del estudio contiene las caracteristicas de equipos como:
transformador de fuerza, conductores, lineas y barras, con la finalidad de que
estos datos constituyan la base soélida para realizar los correspondientes
calculos que permitiran obtener resultados correctos para la coordinacién de
protecciones de los equipos instalados y en general para el buen

funcionamiento de todo el sistema.

2.4.1 Datos de Transformador de Fuerza.

En la Tabla 2.1 mostrada a continuacion se resumen algunos de los datos del
transformador principal de la subestacion Belo Horizonte ya presentados en
el Capitulo 1; el mismo que posee una relacion de transformacion de 67/13.8

KV, como ya se menciono.

Peso ~
(MVA) o/ | VOlumen Aino
Marca OA/FA Z (%) aceite (L) ':'I%tsa)l TAP en alta Fabr.
SIEMENS| 18/24 | 7,24 8745 69260 [ 67 KV 5% | 2009

Tabla 2.1 Caracteristicas del Transformador de Potencia.

2.4.2 Datos de lineas y conductores.

El conductor utilizado para las alimentadoras Belo Horizonte 1 y Belo
Horizonte 3 es el ACSR 336 MCM con un espaciamiento equivalente de
0,73m. Las caracteristicas de este conductor [2] estan descritas en la Tabla

2.2.
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ACSR 336 MCM Re Al/St 26/7

Res.

D | Peso Cap R(Q/km) Xa Xd

Rup.
. 25°C 25°C 50°C
mm | kg/lkm | TON | Térm DC AC AC Q/km | Q/km

18,3| 687 [6,38 | 510 | 0,1727 | 0,1727 | 0,1901 | 0,3083 [ 0,0244

Tabla 2.2 Impedancias de las lineas.

Para obtener la potencia del conductor se consideré una caracteristica
fundamental del sector donde esta ubicada la Subestacion, es decir la
temperatura ambiente promedio incluyendo si hay o no viento considerable
en el lugar. Con los datos de la Tabla 2.3, se estableci6 como temperatura
ambiente 40°C en una zona donde hay viento, por lo tanto la potencia

maxima del conductor establecida es 10 MVA.

Temp Amb. 25°C Temp Amb. 40°C
Conductor Temp : :
Op. Sin Con Sin Con Viento
Viento Viento Viento
336,4 o
(MCM] 75°C 356 [A] 520 [A] 266 [A] 423 [A]

Tabla 2.3 Ampacidad de las lineas.

El recorrido de la alimentadora Belo Horizonte 1 se lo observa en la Figura

2.1. Su longitud aproximada es de 4 km.

Esta troncal tiene un sentido oeste-este, es decir en direccién a la ciudadela

Puerto Azul.
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ANTENAS LEL
EJERCITO

CERBG GO

Figura 2.1 Recorrido de la alimentadora Belo Horizonte 1.

La alimentadora Belo Horizonte 3 tiene una longitud aproximadamente de 3

km, y se observa en la Figura 2.2. Su recorrido es en sentido este-oeste con

direcciéon hacia Via a la Costa.

T g
=

Figura 2.2 Recorrido de la alimentadora Belo Horizonte 3.
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2.4.3 Datos de barras de carga

2.4.3.1 Carga Maxima

Los datos de carga estan dados en KW y KVA y a voltaje nominal;
normalmente en los estudios de flujo de carga se considera la carga [KVA]
constante e independiente del valor del voltaje.

Inicialmente, se consideré suministrar energia con una sola alimentadora
(Belo Horizonte 3) desde la Subestacion. No obstante, en Febrero del 2012
se detecté una sobrecarga, por lo que se puso en operacién una segunda
alimentadora con el objetivo de dividir la carga y mantener un alto nivel de

confiabilidad.

En las Figuras 2.3 observamos un historico de cargas extraido de los datos
proporcionados por la Empresa Eléctrica Publica de Guayaquil (Ver Anexo
1), en el que como ya se explicé aparece la alimentadora Belo Horizonte 3

desde el mes de marzo.

Ademas la EEPG entregd los datos diarios de carga en KW del mes de
Junio. En la Figura 2.4. se tienen las demandas maxima y minima de la
alimentadora Belo Horizonte, y de igual manera en la Figura 2.5 la carga de

Belo Horizonte 3.
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Figura 2.3 Carga maxima para cada mes del afio 2012.
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Figura 2. 4 Carga del mes de Junio del 2012, BH1.
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Carga de Belo Horizonte 3

1500 M carga minima

w00 B Carga maxima
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Figura 2. 5 Carga del mes de Junio del 2012, BH3.

Bajo el supuesto de que en todos los afios se cumple el mismo patron de
comportamiento la demanda, de estos datos extraeremos los valores de

maxima y minima carga.

Asi, es posible concluir que seria correcto tomar como carga maxima las
cargas mas altas del periodo de observacién correspondiente al afio 2012 en

las alimentadoras 1y 3 de la S/E Belo Horizonte.

Para el calculo de potencia reactiva se consideré un factor de potencia de 0.9

para carga maxima, como se observa de forma seguida en la Tabla 2.4.
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Carga maxima en alimentadoras

Belo Horizonte 1 | 8,626 [MVA] | 7,764 [MW] | 3,761 [MVAR]
Belo Horizonte 3 | 6,21 [MVA] | 5,615[MW] | 2,707 [MVAR]

Tabla 2.4 Cargas maximas de las alimentadoras.

2.4.3.2 Carga Minima.

De acuerdo a los datos obtenidos por la EEPG, se ha determinado para
carga minima un factor de potencia de 0,99 con lo cual se calcula la potencia

reactiva [MVAR]; estos resultados se los puede observar en la Tabla 2.5:

Carga minima en alimentadoras

Belo Horizonte 1 | 0,996 [MVA] | 0,990 [MW] 0,112 [MVAR]
Belo Horizonte 3 | 0,989 [MVA] | 0,980 [MW] 0,135 [MVAR

Tabla 2.5 Cargas minimas de las alimentadoras.

2.5RESULTADOS DE LOS ESTUDIOS DE FLUJO DE CARGA.

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

relacionar la configuracion del sistema, condiciones operativas y resultados.

El analisis del flujo de carga muestra lo siguiente:

a) Voltaje en barras.
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b) Consumo de las cargas
c) Factor de Potencia. Requerimientos de potencia Reactiva.

d) Carga sobre todos los conductores y transformadores, verificar que la
carga esté dentro de la capacidad de transmision para condiciones

normales y contingencias operativas.
e) Ajustes de TAPS de los Transformadores.
2.5.1 Casos base.

A continuacién se exponen los resultados graficos del Flujo de Carga para
maxima y minima carga. En la Figura 2.6 se observa un resumen los datos

introducidos en el programa para realizar el estudio.

Z(+)=0.973+j3.0535 ohms

69 KV 1 Max.| Z(0)=1.5167+9.2156 ohms

n Min. | Z(+)=1.0805+j4.4122 ohms
Z(0)=1.5167+9.2156 ohms

|

I/l

,| Transformador

~ 6713.8KV

as’  7=724%

[ lﬁ OA=FA18/24MVA
[

Max: 8.626 MVA Max: 6.21 MVA

Min: 0.996 MVA Min: 0.989 MVA

Figura 2.6 Resumen de datos para el flujo de potencia.
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Mientras que Las Figuras 2.7 y 2.8 muestran los datos para realizar el flujo

de potencia para carga maxima y carga minima respectivamente.

Para maxima carga se observa que el transformador estd operando al 85%
de su capacidad, lo cual es hipotético, ya que para una carga registrada de
8MW en el histérico proporcionado, se presentd un factor de potencia de 1.

Sin embargo se considerd un escenario mas critico con fp=0.9.

1 1,00 pu
0,00 Deg
127,53 AMP 13,35 MW
7,35 Mvar
&%
13,35 MW

619,17 AMP | -6,47 Mvar

2
1,00 pu
-2,98 Deg
8 MW 6 MW
4 Mvar 3 Mvar

Figura 2.7 Flujo de Potencia para Carga Maxima.



En base al historico, la demanda minima considerada fue de 100 MW.

1 1,00 pu
0,00 Deg
16,61 AMP 1,97 MW
0,24 Mvar
1,97 MW
80,62 AMP -0,23 Mvar
2
1,03 pu
-0,43
1 MW 1 MW
0 Mvar 0 Mvar

Figura 2.8 Flujo de Potencia para Carga Minima.

2.5.1.1 Voltajes en barras.

V.Nom | Voltaje .
NO Nombre Fase | Voltaje(KV
Kv) | (pu) je(KV)
1 Barra 69 69 1,00000 0° 69
2 Barra 13,8 13,8 0,9768 -3,14° 13,48

Tabla 2.6 Voltajes en barras para carga maxima.
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V. Nom Voltaje .
NO Nombre Fase Voltaje(KV
KV) | (p.u.) Je(KV)
1 Barra 69 69 1,0000 0° 69
2 Barra 13,8 13,8 1,0037 -0,45° 13,85

Tabla 2.7 Voltajes en barras para carga minima.

2.5.1.2 Consumo.

Consumo para carga maxima

Carga 1

7,76 [MW]

3,76 [MVAR]

Carga 3

5,60 [MW]

2,70 [MVAR]

Tabla 2.8 Consumo en barras para carga maxima.

Consumo para carga minima

Carga 1

0,99 [MW]

0,11 [MVAR

Carga 3

0,98 [MW]

0,12 [MVAR]

Tabla 2.9 Consumo en barras para carga minima.

2.5.1.3 Carga de Transformadores.
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MVA |, . Perd. | Perd.
Desde | Hasta | MW | MVAR | MVA lim Yolim MW | MVAR
Barra | Barra
69 13.8 13,4 | 7,35 15,3 18 84,8 | 0,00 0,93

Tabla 2.10 Potencias entre barras para carga maxima.

MVA | ,, .. Perd | Perd.
Desde | Hasta | MW | MVAR | MVA LIM Yolim MW | MVAR
Barra | Barra
69 13,8 1,97 | 0,25 1,99 18 11,0 | 0,00 | 0,016

Tabla 2.11 Potencias entre barras para carga minima.



2.5.1.4 Potencia Activa y Reactiva recibida del Sistema.

Potencia recibida para carga maxima

Barra 69 13,371 MW

7,353 MVAR

Tabla 2.12 Potencia recibida para carga maxima.

Potencia recibida para carga minima

Barra 69 1,97 MW

0,254 MVAR

Tabla 2.13 Potencias recibida para carga minima.

2.5.1.5 TAP del Transformador de potencia.

Transformador TAP en alta tension
SIEMENS 67/13,8KV 18/24 2 59
OA/FA 70

Tabla 2.14 Ajuste del Tap del Transformador.

2.6 CONCLUSIONES DEL ESTUDIO DE FLUJO.
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El presente flujo de potencia para la carga en la subestacién de distribucién

Belo Horizonte ha permitido cumplir con los objetivos antes planteados.

e La potencia que se consume la subestacion desde la alimentadora

CATEG 2 de salitral es de 13,371 MW y 7,353 MVAR para carga maxima,

mientras que es 1,97 MW y 0,254 MVAR para carga minima.
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Los voltajes de las barras son 1,00000 [p.u.] en la barra de 69 [KV] y
0,9768 [p.u.] en la de 13.8 [KV] para la condicién de carga maxima. Los
voltajes de las barras son 1,00000[p.u.] y 1,0037 [p.u.] respectivamente.
para la condicion de carga minima. Estos voltajes estan dentro de la

regulacion de voltaje que estimamos.

El TAP del transformador se encuentra en la posicion B, es decir el ajuste

del 2,5% corresponde a una relacion de transformacion 68800:13800.

Es importante tomar en cuenta que la carga debe ser bien distribuida y
preferiblemente que la subestacion esté ubicada en el centro de carga ya
que con un voltaje de 0,9768 [p.u.] en la barra de 13.8 [KV] para carga
maxima, puede darse el caso que al final de la linea la regulacion de

voltaje no sea buena.

El flujo de potencia no excede el 85% de la capacidad en OA del

transformador de potencia.

Las pérdidas maximas son en su mayoria de reactivas con valores de

0,93 MVAR en el transformador de potencia.



CAPITULO 3

ESTUDIOS DE CORTOCIRCUITO

3.1INTRODUCCION.

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

siguientes fendmenos:
v Indeseables flujos de Corrientes.

v' Presencia de Corrientes de magnitudes exageradas que podrian

danar los equipos.

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

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

El estudio de protecciones, que es el objetivo del presente trabajo, requiere

realizar estudios de cortocircuito para resolver las situaciones criticas
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sefaladas, y obtener la informacion basica para la coordinacion de las

protecciones. Se los realizaran en base a los siguientes objetivos:

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

que persista la misma.

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

resultar en depresion inaceptable de voltajes.

3.2ALCANCE DE LOS ESTUDIOS DE CORTOCIRCUITO.

Considerando que el sistema de distribucion de la Subestacion Belo
Horizonte se caracteriza por ser un sistema tipicamente aterrizado el estudio
de cortocircuito considera los siguientes tipos de falla como las mas

relevantes:

v' Falla Trifasica a tierra.

v' Falla de linea a tierra.

La falla trifasica a tierra es a menudo, para este tipo de sistema, la mas
severa de todas, por ello es costumbre de simular solamente la falla trifasica
cuando se busca las magnitudes maximas de corriente de falla; sin embargo
se verificara la corriente de falla en todos los escenarios posibles, es decir

también las fallas de linea a linea y de dos lineas a tierra.



3.3DATOS DEL SISTEMA.

La informacion basica es aplicable a todos los casos del sistema y depende

del tipo de corriente de falla a determinar.

3.3.1 Impedancias equivalentes en la barra de la subestacion.

La EEPG proporcion6é las Impedancias de Thévenin en la barra de
Interconexion a 69 KV de la Subestacion de Distribucion Belo Horizonte,
tanto para minima como para maxima generacién. La informaciéon ha sido

trasladada a la base de 100 [MVA] y 69[KV] y se indica en las Tablas 3.1y

3.2.

3.3.1.1 Impedancias Equivalentes.

Tipo de R +j X
impedancia Rp.u. Xp.u. Ohmios XIR
Positiva 0,0196815 | 0,0641366 | 0,9370+j3,0535 | 3,2587
Negativa 0,0196815 | 0,0641366 | 0,9370+j3,0535 | 3,2587
Cero 0,0318558 | 0,1935651 | 1,5167+j9,2156 | 6,0762

Tabla 3.1 Impedancias Equivalentes maxima generacion para 69 KV.

Tipo de R+j X
impedancia Rp.u. Xp.u. Ohmios XIR
Positiva 0,0226950 | 0,0926744 | 1,0805+j4,4122 | 4,0835
Negativa 0,0226950 | 0,0926744 | 1,0805+j4,4122 | 4,0835
Cero 0,0318558 | 0,1935651 | 1,5167+j9,2156 | 6,0762

Tabla 3.2 Impedancias Equivalentes minima generacion para 69 KV.




3.3.1.2 MVA de cortocircuito.
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De la misma manera, la EEPG ha entregado los MVA de cortocircuito para

cada barra de 69 KV, en maxima y minima generacion.

Potencia de
Tipo Falla
Falla (MVA)
LLL 1491
LG 910
LL 1291
LLG 1367

Tabla 3.3 MVA de cortocircuito maxima generacién

Potencia de falla
Tipo falla (MVA)
LLL 1048
LG 776
LL 908
LLG 976

Tabla 3.4 MVA de cortocircuito minima generacion

3.3.1.3 Corrientes de cortocircuito

Tipo la Ang Ib Ang Ic Ang In Ang
Falla| (KA) | (°) | (KA) ) (KA) | () [(KA) | ()
LLL | 1247 | -72.94 | 12.47 | 167.06 | 12.47 | 47.06 0 0
LG | 762 | -77.52 0 0 0 0 7.62 | -77.52
LL 0 0 10.80 | -162.94 | 10.80 | 17.06 0 0
LLG 0 23.42 110.83 | -177.46 | 11.44 | 30.80 | 5.47 | 100.47

Tabla 3.5 Corrientes de cortocircuito para maxima generacion.
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Tipo | la Ang b Ang Ic Ang In Ang
falla | (KA) | (%) (KA) ) (KA) | (®) (KA) ()
LLL | 8.77 | -76.24 | 8.77 163.76 | 8.77 | 43.76 0 0
LG | 6.49 | -78.48 0 0 0 0 6.49 | -78.48
LL 0 0 7.59 | -166.24 | 7.59 | 13.76 0 0
LLG 0 -153.84 | 7.87 174.70 | 817 | 32.09 | 5.15 | 100.21

Tabla 3.6 Corrientes y MVA de Cortocircuito minima generacion.

3.3.2 Datos de Conductores.

Los conductores son elementos pasivos en el analisis de cortocircuito, por lo
que sus caracteristicas técnicas son similares a las aplicadas en los estudios

de flujo de carga.

3.3.3 Datos de Transformadores de Fuerza.

Igual que en el caso de los conductores los transformadores son elementos
pasivos en el andlisis de cortocircuito, sus caracteristicas técnicas son

analogas a las utilizadas en los estudios de flujo de carga.

3.4RESULTADOS DE LOS ESTUDIOS DE CORTOCIRCUITO.

Las corrientes de cortocircuito han sido calculadas considerando los criterios
técnicos indicados en la seccion 2.3. La falla trifasica a tierra y linea a tierra

es simulada en cada una de las barras del sistema.
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3.4.1 Caso base.

En el Anexo 2 se adjunta los resultados graficos de las simulaciones de

cortocircuito del Caso base, que se resume a continuacion:

3.4.1.1 Corrientes de Falla en cada barra.

En esta seccion se determina las corrientes de cortocircuito en cada barra
simulando los cuatro tipos de fallas mencionadas.

Para el calculo de la corriente en p.u., se obtiene la corriente base para el

lado de 69 KV y 13,8 KV:

v' Corriente Base 69 KV:

_ 100 MVA
Ibase 69 KV= N 836,74 [A] (3.1)
v" Corriente Base 13,8 KV:
_ 100MVA
Ibase 13,8 Kv_m = 4183,70 [A] (32)

En la Tabla 3.7 se muestran los calculos resultantes de las corrientes de
cortocircuito en Amperios y en p.u. con sus respectivos angulos y los MVA de
cortocircuito para una falla en la barra de 69 KV; de la misma forma en la
Tabla de 3.8 se presentan los resultados para una falla en la barra de 13,8

KV.



) Capacidad
ltana leca69 KV | I.c a69 KV | Angulo de cc.
(A) p.u. ) (MVA)
LLL 12541,8 14,989 -72,63 1498,89
LG 7634,06 9,124 -77,41 912,36
LL 10861,5 12,981 -162,63 1298,07
LLG 5475,01 6,543 100,51 654,33

Tabla 3.7 Corrientes de Cortocircuito a nivel de 69 KV — Barra 1.

) Capacidad
lfania leca13.8 KV |I.ca13.8 KV | Angulo de cc.
(A) pu ) (MVA)
LLL 9044,13 2,162 -87,25 216,18
LG 9414,62 2,25 -88,83 225,03
LL 7832,45 1,872 -177,25 187,21
LLG 9808,37 2,344 89,46 234,44

Tabla 3.8 Corrientes de Cortocircuito a nivel de 13,8 KV — Barra 2.
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Para el caso de una falla LLG se debe considerar la corriente que pasa a

través de las dos fases fallidas para el calculo la capacidad de interrupcion,

estos datos se muestran detalladamente en la Tabla 3.9.

Barra Corrientes desde la Barra 13.8
Fallida | Nombre Fase A Fase B | Fase C
Barra
13.8 310,9 9155,14 | 9401,05

Tabla 3.9 Corrientes por fase de Falla Linea-Linea a Tierra.



3.4.1.2 Voltajes de fallas en cada barra.

53

En esta seccion se determinara el voltaje en cada barra, para cada tipo de

falla en el sistema.

Ifalla Fase Voltios p.u. Angulo Fase
A B C A B C
LLL 0 0 0 0 0 0
LG 0 1,28006 | 1,20955 0 -134,26 137,62
LL 1 0,5 0,5 0 -180 180
LLG 1,28356 0 0 1,16 0 0
Tabla 3.10 Voltajes barra 69 KV — Barra 1.
Ifalla Fase Voltios p.u. Angulo Fase
A B C A B C
LLL 0 0 0 0 0 0
LG 0 0,98875 | 0,93907 0 -119,57 116,36
LL 0,98314 | 0,49157 | 0,49157 | -2,39 177,61 177,61
LLG 0,94298 0 0 -0,54 0 0

Tabla 3.11 Voltajes barra 13,8 KV — Barra 2.

3.4.1.3 Corrientes de falla a lo largo de la alimentadora.

Del estudio de cortocircuito realizado en la seccion 3.4.1.1 se obtuvo que la

corriente de falla maxima a través de los conductores corresponde a la falla

de linea a tierra y la corriente de falla minima se presenta en el caso de linea

a linea. Basandonos en este hecho, se calcul6 la corriente de cortocircuito a
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lo largo de cada alimentadora una vez que ya ha sido amortiguada por las
resistencias e impedancias de las lineas de distribucion.

La ruta de Belo Horizonte 1 tiene un sentido oeste-este, es decir en direccion
a la ciudadela Puerto Azul, y se muestra en la Figura 3.1. Aqui se ubican los
fusibles a lo largo de la troncal con sus respectivas corrientes de

cortocircuito.

w=nmm= Ramal trifasico
e mm= Ramal monofasico
A Transformador

Figura 3.1 Recorrido de la Alimentadora Belo Horizonte 1.

De igual manera, en la Figura 3.2 se observa la troncal Belo Horizonte 3,

cuyo recorrido es en sentido este-oeste con direccion hacia Via a la Costa.
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Se han especificado los nueve elementos considerados para la proteccion

en cada posicion establecida.

wusnmm Ramal trifasico
A Transformador

Figura 3.2 Recorrido de la Alimentadora Belo Horizonte 3.

Se puede observar que para ambas alimentadoras los unicos elementos de

proteccion encontrados fueron fusibles.

Para realizar los estudios, se mide la distancia desde |la salida de cada
alimentadora de la subestacion hasta el punto de aplicacion de cada caja
fusible, para tener un valor de impedancia en funcién de dicha longitud, y se

calculan los valores de cortocircuito. Estos resultados pueden ser
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observados en la Tabla 3.12 para Belo Horizonte 1 y Tabla 3.13 para Belo

Horizonte 3.
Posicién Distancia| lcc max | lcc min
[m] [A] [A]
1 3 9398 7314
2 70 9153 7141
3 79 9120 7118
4 230 8840 6919
5 230 8773 6872
6 297 8708 6825
7 300 8515 6687
8 397 8578 6732
9 400 8093 6383

Tabla 3.12 Corrientes de cortocircuito en los puntos de aplique de las tira

fusible de la alimentadora Belo Horizonte 1.

Posicion Distancia| Icc max | Icc min
[m] [A] [A]
1 95 9046 7066
2 350 8239 6489
3 390 8093 6385
4 470 7896 6242
5 490 7814 6182
6 530 7734 6124
7 595 7578 6011
8 610 7515 5965
9 630 7403 5883

Tabla 3.13 Corrientes de cortocircuito en los puntos de aplique de las tira

fusible de la alimentadora Belo Horizonte 3.
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3.5CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES.

El presente Estudio de Cortocircuito preparado para el Sistema Eléctrico de

la Subestacion Belo Horizonte ha permitido cumplir los siguientes objetivos:

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

duracioén de la misma.

v' Determinar las zonas del sistema en donde la falla puede resultar en

depresion inaceptable de voltajes.

El estudio de cortocircuito considera los siguientes tipos de falla:

v' Falla Trifasica a tierra

v' Falla de linea a tierra

v' Falla de linea a linea

v' Falla de linea-linea-tierra

Las corrientes de cortocircuito han sido calculadas considerando el estandar
IEEE Std C37.013-1989 [7]. Aplicable para el calculo de falla para voltajes

media y alta tension.
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Las fallas trifasica a tierra y linea a tierra que fueron simuladas en cada barra
del sistema, cuyos resultados son mostrados de manera grafica en el Anexo

2.a.y 2.b., permiten establecer lo siguiente:

v' Se producen efectos de sobrecargas transitorias siendo mas evidentes
en los transformadores y conductores proximos al sitio de la falla, es
decir se presentan cambios en las condiciones de operacion del

sistema.

v La corriente de falla trifasica de 12548,8 [A] en el lado del primario es
bastante elevada en comparacion con las corrientes de falla del
secundario que estan en el orden de los 9000 [A].La razdn de que esto
ocurra es que la generacién esta apenas a 3 km de la barra causando

que la impedancia que amortigua la falla es de un valor bajo.

v Para 13.8 KV, la corriente de falla de dos lineas a tierra con un valor
de 9808,37 [A] fue mayor que la de linea a tierra de 9414,62 [A], sin
embargo al considerar la corriente viajando a través de cada

conductor se comprueba que la LG es la mayor.

v' Para el caso del seccionador de aire y el GCB, el valor de la
capacidad de interrupcion se encuentra en un valor por de mas

aceptable (40 KA).
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v Los ajustes de los equipos de proteccion, los cuales son determinados
considerando el sistema bajo condiciones de falla, seran estudiados

en el Capitulo 4 de este trabajo.

v El sistema de protecciones debera proveer un despeje rapido.



CAPITULO 4

COORDINACION DE LAS PROTECCIONES.

4.1INTRODUCCION

Como se ha mencionado en el Capitulo 2, de la subestacion Belo Horizonte
parten actualmente dos alimentadoras: Belo Horizonte 1 y Belo Horizonte 3,
las cuales se encargan de llevar el fluido eléctrico a las diferentes zonas de
carga preestablecida, estas alimentadoras trifasicas se denominan
principales o troncales; de las cuales a su vez, parten derivaciones o ramales
que pueden ser trifasicas, bifasicos y monofasicos. Ademas que de estos

ramales pueden partir sub-ramales, bifasicos y monofasicos.

Tanto las alimentadoras, como los ramales y sub-ramales, disponen de
elementos de proteccidn para sobrecorrientes que puedan ocurrir en el
sistema, entre los utilizados se tienen reconectadores, seccionadores y
fusibles, intercalados en la red de distribucién de acuerdo a las necesidades

técnicas de la misma.
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La coordinacidon se debe realizar partiendo de aguas abajo, es decir de la
carga mas lejana, hacia la subestacion. De esta manera, si los dispositivos
estan correctamente coordinados se garantiza minimizar la salida de servicio
de las cargas de ocurrir una falla, en caso de que la falla persista o la
proteccion no opere, el elemento consecutivo debe proveer respaldo, asi, se
logra un sistema ‘dominé’ o ‘cascada’, que tiene como ultima pieza al

transformador, siendo éste el equipo mas importante a proteger.

Los estudios de flujo de carga y cortocircuito del Sistema Eléctrico de la
Subestacion Belo Horizonte son la base para el desarrollo de este Capitulo

realizado con el objeto de:

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

establecidos considerando el sistema bajo condiciones de falla.

- Determinar la coordinacion de las protecciones de las alimentadoras
Belo Horizonte 1 y Belo Horizonte 3 con la proteccion del

transformador.

- La aplicacion del estudio de coordinacion permitira el despeje

oportuno y selectivo de las fallas del sistema.
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La coordinacién de protecciones se efectuara con la ayuda del software
CYMTCC 4.5 Rev 13, que permite realizar estudios de protecciones contra
sobrecorrientes en redes industriales, comerciales y de distribucion eléctrica,

siendo este Ultimo nuestro caso.

El programa consta de una extensa base de datos que contiene mas de
15000 dispositivos de proteccion de mas de 100 fabricantes distintos
facilmente reproducibles en graficas tiempo-intensidad y en reportes de
ajustes de dispositivos. También ofrece varias herramientas y reportes para

una coordinacion exitosa y para proteger sus transformadores y cables.

De la misma manera se hard uso de Office Excel para la graficacién de

curvas de fusibles y las de dafio de conductores y del transformador,
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4.2 ESQUEMAS DE PROTECCIONES.

4.2.1 Esquema de Proteccién de la Subestacion de Distribucion.
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Figura 4.1 Esquema de proteccién de la Subestacion.

El esquema de protecciones de la subestacion Belo Horizonte comprende el
relé TPU 2000R que sirve para la proteccion primaria del transformador y
secundaria de la red. Este relé posee las funciones 87 T, 87 H, 46, 50, 51,
50N y 51N y en caso de falla ordena la apertura a los contactos del

interruptor a gas SF6 (GCB).
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Entre las barras principales y de transferencia se observa el reconectador
Cooper VWE con su respectivo controlador Cooper de Forma 6.
Existe un relé de baja frecuencia tipo 81 que al detectar el descenso en ella,

hace un rechazo de carga de todas las alimentadoras

4.2.2 Esquema de Proteccion de la red de Distribucion.

Es importante recalcar que para la alimentadora Belo Horizonte 1 se han
seleccionado nueve elementos de proteccién luego del reconectador, los
que en este caso fueron solo fusibles. Asi mismo para Belo Horizonte 3,

luego de un seccionador, se consideraron nueve fusibles aguas abajo.

La ruta de alimentadora 1, que sigue en direccion a la ciudadela Puerto Azul,
se mostré en el Capitulo 3, Figura 3.1, con las respectivas corrientes de

cortocircuito en la ubicacion de los elementos de proteccion.

De igual manera, en la Figura 3.2 del capitulo anterior, se observo la troncal
Belo Horizonte 3, con direccion Via a la Costa, con los elementos

considerados para la proteccion y sus valores de corriente de cortocircuito.

En un esquema unificado de ambas alimentadoras, con los dispositivos de
proteccion y su numeracion segun la ubicacion que tienen, es expuesto de

manera siguiente en la Figura 4.2.
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Figura 4.2 Esquema de proteccion de la red de distribucion.
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4.3 AJUSTE Y COORDINACION DE LAS PROTECCIONES.

La informacion basica para el ajuste y coordinacién de las protecciones
proviene de los estudios de flujo de carga, cortocircuito y los esquemas de

proteccion indicados anteriormente.

4.3.1 Criterios generales de coordinacion.

Para la proteccion de un sistema se emplean unidades de sobrecorriente que

cumplen los siguientes criterios:

Selectividad: Cada relé o elemento de proteccidén debe operar en su

zona protegida.

e Respaldo: Los relés dan proteccion primaria en la zona protegida vy,

de respaldo a la zona adyacente.

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

cumplir los criterios de selectividad y respaldo.

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

zona redundancia en la proteccion.
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4.3.2 Coordinacion de las protecciones del Sistema de Distribucién.

La coordinacidon se debe hacer desde el punto mas lejano de carga hasta
llegar a la subestacion en si, por lo que los resultados seran presentados en

este orden.

Considerando el Std.242.2001 [11] y la Guia de la General Electric NO. GET-
8398 [12] para la coordinacion de sobrecorriente de relés digitales, se ha
seleccionado un intervalo entre 0.15 a 0.25 segundos en el punto de
coordinacion correspondiente a la contribucién de la corriente de falla en la

ubicacion del relé.

La proteccion del circuito primario se la realiza utilizando el controlador
COOPER Forma 6 que es un equipo digital orientado para la administracion
de un reconectador Cooper VWE cuya corriente continua es de 560 [A] y su

capacidad de interrupcion es de 12 [KA].

Los ramales son protegidos con fusibles. La Empresa Eléctrica Publica de
Guayaquil emplea tipo K, los mismos que cumplen las normas ANSI C37.42-

1989 [8].
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4.3.2.1 Coordinacion de los fusibles

La aplicacion de cajas fusible depende de la corriente de la carga, voltaje del
sistema, tipo del sistema y maxima corriente de falla en el lugar donde se

coloquen.

Ademas se debe cumplir que la corriente nominal de un fusible debe ser
igual o mayor que la maxima corriente de carga. Para determinar la corriente
de carga del circuito es necesario tomar en cuenta las corrientes normales y

las posibles sobrecargas, incluyendo arménicos de ser necesario.

El voltaje que se debe utilizar en la caja fusible debe ser mayor o igual al
maximo voltaje linea a linea. Asi, el voltaje que se recomienda utilizar para

un nivel de tension de 13.8 [KV] es de 14,4 [KV].

Para la aplicaciéon de la tira fusible es necesario considerar tanto la

sobrecarga admisible por los equipos como las corrientes transitorias.

Asimismo priorizar siempre la continuidad de servicio en ciertas cargas y la

coordinacion con otros equipos de proteccion.

4.3.2.1.1 Criterios para aplicacion de fusibles

Las reglas para la coordinacion de los fusibles son las siguientes:
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- Si se tienen dos fusibles en serie, el tiempo maximo de despeje de
falla del fusible protector no debe exceder el 75% del minimo tiempo

de fusion del fusible de respaldo.

- La corriente de carga no debe exceder la maxima corriente continua

que puede pasar por el fusible sin que éste se vea afectado.

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

cortocircuito.

4.3.2.1.2 Seleccion de los fusibles

Los fusibles de clase K soportan una corriente continua de 1.5 veces la

corriente nominal como se observa en la Tabla 4.1.

Corriente .
. .. . . . Corriente
Nominacion K continua Nominacion K .
continua (A)
(A)
6 9 40 60
8 12 50 75
10 15 65 95
12 18 80 120
15 23 100 150
20 30 140 190
25 38 200 200
30 45

Tabla 4.1 Maxima corriente continua de tira fusibles tipo K.
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Los fusibles se escogen a lo largo de la alimentadora 1 de acuerdo a los

criterios antes mencionados como se puede observar en la siguiente tabla.

Posicion | Fusible | Imax [A] lcomix [A] | lcomin [A]
1 10 K 10.47 9398 7314
2 40 K 46.17 9153 7141
3 10K 8.2 9120 7118
4 6 K 4.1 8840 6919
5 10K 8.2 8773 6872
6 6 K 4.1 8708 6825
7 40 K 60 8515 6687
8 65 K 44 8578 6732
9 25 K 37 8093 6383

Tabla 4.2 Seleccion de tira fusibles en la alimentadora 1.

En la Tabla 4.3 se presenta la selecciéon de las tiras fusibles en la

alimentadora 3 de acuerdo a las reglas anteriormente descritas.

Posicién | Fusible | Imax [A] lccmax [A] | lcemin [A]
1 6 K 4.1 9046 7066
2 6 K 4.1 8239 6489
3 25 K 32 8093 6385
4 10K 8.2 7896 6242
5 6 K 4.1 7814 6182
6 6 K 4.1 7734 6124
7 200 K 184 7578 6011
8 10K 8.2 7515 5965
9 140 K 180 7403 5883

Tabla 4.3 Seleccidn de tira fusibles en la alimentadora 3.

A continuaciéon se muestran las curvas construidas en EXCEL para los

fusibles de cada alimentadora. La figura 4.3 corresponde a la alimentadora
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Belo Horizonte 1, donde se observa que el de mayor nominacion

corresponde a uno de 65K.
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Figura 4. 3 Curva de fusibles tipo K de la alimentadora Belo Horizonte 1.
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La figura 4.4 muestra los fusibles de Belo Horizonte 3, donde el mayor es de

200K, al cual se le ha graficado también la curva minima de fusién,

COORDINACION DE FUSIBLES
ALIMENTADORA BH3
1000
B
ARINALA T
100 || '
| |
| |
AmRAH:
10 : l
\\ | :
\ !
— \ |
@ o
g 1 N i
S
N =S
S \ i
0.1 !
E i
AN i
0.01 :
|
i
0.001 |
10 100 1000 10000 100000
CORRIENTE (A)
— 6K — 10K —— 25K — 140K
200 K min —— 200 K — — — 200E SMD-1A — — —- FALLA MAX

Figura 4. 4 Curva de fusibles tipo K de la alimentadora Belo Horizonte 3.



73

Se observa en ambas graficas el fusible 200 SMD-1A que tiene la
subestacion, Asi como también la corriente de cortocircuito maxima

encontrada a nivel de 13. 8 [KV] de valor de 9414 [A].

4.3.2.2 Coordinacion del reconectador.

El reconectador de la subestacion es el Cooper VWE cuyo medio de
interrupcion es el vacio. El controlador es un Cooper de Forma 6, su
funcionamiento es electronico y posee una variedad de curvas para hacer

mas versatil el ajuste del reconectador.

4.3.2.2.1 Factores para aplicacion del reconectador.

Para una apropiada aplicacién de reconectadores deben ser considerados

los siguientes factores

v" Voltaje del Sistema.

v' Maxima corriente de falla en el punto de aplicacion del reconectador.

v' Maxima corriente de falla.

v" Minima corriente de falla dentro de la zona a ser protegida.

v' Coordinaciéon con otros dispositivos de proteccién tanto en la fuente
como en la carga del reconectador.

v" Deteccion de falla a tierra.
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4.3.2.2.2 Criterios para aplicacién del reconectador.

Los criterios considerados para una adecuada aplicacion de reconectadores

son los siguientes:

v

El voltaje del reconectador debe ser mayor que el voltaje linea a linea
del sistema.

La capacidad de interrupcion del reconectador debe ser mayor que la
maxima corriente de falla y cumplir con los especificado en
C37.13.1989, de acuerdo a su relacion X/R [7].

La corriente maxima continua del reconectador debe ser mayor o igual
que el valor de la corriente de carga.

La corriente minima de operacion o Ipick-up suele ser igual al doble
de la maxima corriente de carga, es decir la corriente que soporta
como maximo el conductor. En los relés electronicos se escoge menor
al doble de la corriente maxima continua del reconectador.

Se recomienda ajustar el reconectador a dos rapidas seguidas por dos

operaciones atrasadas intencionalmente.

4.3.2.2.3 Operacion del reconectador.

Transformadores de corriente incorporados al reconectador proveen la

informacion de corriente de fallas al control electrénico. Estos CT’s tienen

una relacion de transformacién unica (1000:1) para todos los niveles de
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tension, por lo que el valor de minimo despeje de corriente no depende de la

corriente continua ni de la de interrupcién del reconectador.

Los CT’s sensan de forma continua las corrientes de linea y esta es
monitoreada por el control electronico. Cuando el nivel de corriente excede el
minimo nivel de disparo programado, se activa la légica de deteccidén y
temporizacion. Luego de un retraso determinado con una curva caracteristica
tiempo-corriente programada, el circuito de disparo se energiza, enviando
una sefial al reconectador que abre los contactos de las tres fases. Un
temporizador opera entonces, provocando asi el cierre de contactos y
reajusta la logica para empezar la temporizacion en su proxima operacion.
Después de que el tiempo programado acaba, una senal de cierre es enviada

al reconectador y el monitoreo de corriente empieza nuevamente [6].

4.3.2.2.4 Ajuste del Reconectador.

Los reconectadores de tipo VWE poseen una corriente continua maxima de
560 [A] y el minimo despeje de corriente tiene los siguientes valores posibles:

100, 140, 200, 280, 400, 560, 800, 1120.

La EEPG posee un criterio de operaciéon de manera tal que se establecen

medidas de alerta cuando la lectura maxima de una alimentadora sobrepasa
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los 350 [A], lo mismo que sucede cuando hay sobrecarga en una troncal o

cuando se hace traspaso de carga.

La norma C37.91. 2008 [9] indica que la corriente de puesta en trabajo debe
estar entre 125 y 200% de la corriente nhominal de la alimentadora, por lo
tanto el rango correspondiente es de 438[A] a 700[A]. Se escogi6 la unica
opcion del reconectador dentro de esta banda con un valor de 560 [A], con el
objetivo de que las curvas mismo estén por encima de las curvas de los

fusibles para niveles de corriente de falla.

Se verifica que la capacidad de interrupcion sea de mas 12000 [A] para que

soporte la maxima corriente asimétrica de falla en la red.

Las curvas seleccionadas son una rapida y una lenta, para ambas

alimentadoras, como se detalla a continuacion.

Belo Horizonte 1:

v' La curva rapida corresponde a una 115, con un TD=1.
Esto es con el propésito de interrumpir de forma inmediata la corriente
de falla, y a la vez que el tiempo de operacion del reconectador sea
mayor que el de fusion del fusible de 65K, que es el de mayor

nominacion hallado a lo largo de la alimentadora.

v" Lalenta es una 162 con un TD=1.
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La eleccion de esta curva permite que se mantenga la coordinacion,
en el caso de existir en la parte no considerada en el estudio de esta
troncal un fusible de 200K, que es el de mayor nominacién que hay en

el mercado,

Ambas curvas del reconectador para Belo Horizonte 1, son presentadas en la

Figura 4.5, donde es posible observar la coordinacion con el fusible de 65 K.

Comieniz en amperkos: X 103 133 kv,

100

2-Disi. GEW VIPER
Fase looF 2162
T puesta en tranajoossd [A]

¥

2-Digy. GEW VIPER

Fase ot 13 ¥,
Crizpuests f[!:l!l_) 560 [A]

Tiermpo en segundos

®]

oo
as 1 10 100 1000 10000

Figura 4.5 Curvas del reconectador de Belo Horizonte 1.
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Belo Horizonte 3

v' Larapida es una 162, con un TD=1
Esta eleccion se hizo para que el fusible opere primero y asi la carga
de la ciudadela Belo Horizonte no es sometida a las maniobras del

reconectador.

v Lalenta es una 165 con un TD=1.

Fue elegida ya que permite una buena coordinacion.

Las curvas rapida y lenta del reconectador para la alimentadora Belo
Horizonte 3, son presentadas en la Figura 4.6, donde asi mismo se presenta
la coordinacion con el fusible de mayor nominacién considerado para esta

alimentadora que fue el de 200K.

Los tiempos de reconexion de falla del reconectador se programan de
manera que la primera reconexion tiene un tiempo de retraso de 15 [s] y la

segunda de 30 [s].

No se hizo uso de las funciones 50 de sobrecorriente y 51 instantanea
reconectador, la primera por que no hubo necesidad al coordinar, y la

segunda, para evitar la proteccion redundante.
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Tlurrpo un segundon

Figura 4.6 Curvas del reconectador de Belo Horizonte 3.

Normalmente la sensibilidad de fase de los reconectadores detecta corrientes
de falla a tierra cuando la corriente total de cualquier fase, es decir carga mas
falla, excede la corriente de disparo. Sin embargo, en ocasiones la corriente
de disparo es relativamente alta y muchas fallas a tierra pueden pasar
desapercibidas. Sobre todo cuando ocurren lejos de la subestacién y su
magnitud es limitada por la impedancia de la linea, resistencia de arco y

resistencia de tierra.
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Para garantizar la sensibilidad ante corrientes de falla a tierra de valores
bajos se emplea la corriente residual de los CT’s, que no es otra cosa que la
corriente de secuencia cero, que en caso de cortocircuito, seria la suma de
corriente de falla a tierra y de corrientes de desbalance de las alimentadores
trifasicas. Muchas empresas emplean una corriente para la funcion de tierra

del 40 al 50% de la corriente de ajuste de fase. [6].

Se hara una seleccién de la Ipickup del 50% del ajuste de fase, es decir 280
[A]. Garantizando evitar operaciones innecesarias por desbalances o debido
a operaciones de elementos aguas abajo (fusible). Para ello se elegiran las

curvas 101y 102.

Comienss an 30garica:x *08 43k

Figura 4. 7. Funcion de Tierra del reconectador.
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4.3.3 Proteccion del Transformador.

4.3.3.1 Curva de dano del transformador.

El transformador de Belo Horizonte fue construido bajo el Std. C57.12. 2000
[13] y dentro de ésta es identificado como de categoria lll, por ser de servicio

trifasico y ademas tener 18 MVA de minima capacidad (Ver Anexo 6),

En base a los datos observados en el Historico de Fallas de las
subestaciones de la ciudad de Guayaquil proporcionado por la EEPG (Ver
Anexo 7), se ha considerado para la S/E Belo Horizonte que las fallas son

infrecuentes, y por lo tanto, la curva tendra su forma para esta caracteristica.

241

Figura 4.8 Curva de dano del transformador de la S/E Belo Horizonte.
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Todas las coordinaciones quedaran a la izquierda de esta curva, para cumplir
asi el principal objetivo de la proteccion, que es salvaguardar el

transformador.

4.3.3.2 Equipo de proteccion del transformador.

La protecciéon del Transformador se la realiza utilizando el relé “TPU 2000 R”
de la serie de ABB, el cual es un relé digital orientado para la administracion
y proteccion de transformadores.

Las funciones del relé aplicables para la proteccion son las siguientes:

Proteccién de fase
. Proteccién diferencial

Con restriccion de armoénicos: 87T.

J Sin restriccion de armonicos: 87H.

o Sobre-corriente temporizada: 51.

o Sobre-corriente temporizada de secuencia negativa: 46.
J Sobre-corriente Instantaneo: 50.

Proteccion de tierra
o Sobre-corriente temporizada: 51N y 51G.

° Sobre-corriente instantanea: 50N.



4.3.3.3 Esquema de proteccién del transformador.

La proteccion del transformador se puede ver con detalle en el siguiente

esquema simplificado de la proteccion general de la S/E Belo Horizonte.
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Figura 4.9 Esquema simplificado de proteccion de la S/E.
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La conexion del TPU 2000R tiene una configuracion AYn1, la cual es

mostrada en el esquema de la Figura 4.9, con sus respectivas corrientes.

>

LA
gy =~ 45l
< & "
151 8 43
o 423
<X O %s
14n o {
o ol B
<8 g
I47 39!

Figura 4.10 Esquema de conexiones del TPU 2000 R.

4.3.3.4 Proteccion diferencial 87.

Los relés han cambiado sustancialmente desde sus primeras aplicaciones

hasta la actualidad a la par de la tecnologia.
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Los relés digitales, como también se los conoce, han simplificado la
instalacion de las protecciones, incluyendo la proteccion diferencial del
transformador. Sin embargo aun existen inconvenientes que se pueden

resolver solo con la experiencia y el conocimiento de un ingeniero.

Los relés modernos no requieren que la compensacién de angulos debido a
la conexion del transformador de potencia se corrija mediante una conexion
adecuada de los transformadores de corriente, sino que en su lugar, una vez
que se identifique el angulo de desfase entre el lado de alta y baja tensién,
dentro del relé diferencial se realizara la compensacion, de modo que es
independiente de la conexidén del CT. Por sencillez, el CT generalmente se

conecta en estrella en ambos lados.

La seleccion de la pendiente y los ajustes para la proteccion diferencial
dependen del analisis de los errores de angulo, errores de los instrumentos
de medicidn, el indice de Distorsion Arménica o THD por sus siglas en inglés,
operaciones en el transformador como cambios de TAPs o funcionamiento
en vacio; factores que seran analizados a continuacién para el ajuste de la

proteccion 87T del relé TPU2000R de la subestacion Belo Horizonte.

El relé diferencial posee un disparo instantaneo que al detectar que la

corriente diferencial es mayor que un porcentaje de la corriente de
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restriccion, manda a los interruptores a abrir los contactos. Si la falla es
externa, teéricamente, las corrientes por unidad del relé serian las mismas y

el relé no opera, como se observa en la siguiente figura.

Figura 4.11 Corrientes del relé diferencial para fallas pasantes.

En un relé moderno no hay sobre-corriente para operar la bobina como es el
caso de la Figura 4.10 de un relé tradicional, sino que en su lugar calcula la
corriente de operacion como la suma fasorial de las corrientes de restriccion

como factor del TAP.

Para que opere el relé, la corriente diferencial debe ser mayor que la minima

corriente de puesta en trabajo o ‘pick-up’.

De manera general la curva caracteristica de operacion es la mostrada en la

Figura 4.11 a continuacion.
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11+12

%

Ipick-up

rs
| restriccion

Figura 4.12 Curva clasica de operacién de un relé diferencial

4.3.3.4.1 Descripcion de la funcién 87T.

Para esta funcién el relé TPU2000R puede utilizar las siguientes curvas:
o Operacién HU30 y 35%
o Operacion con pendientes variables de 15%, 25% y 40%

o Operacién de pendiente % ajustable con pasos de 5%.

Por simplificacion se escogio la opcion de pendiente % ajustable. El punto de
operacion se alcanza cuando la diferencia entre las dos corrientes de
restriccion, expresada como porcentaje de la menor corriente de restriccion,

excede el ajuste de la pendiente de %.

La l6gica de la operacion se muestra en el diagrama de la Figura 4.12 y la

caracteristica de pendiente ajustable se presenta en la figura 4.13.
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Figura 4.13 Diagrama de Flujo de operacién de la Funcion 87T del Relé

TPU2000R para porcentaje ajustable.
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Figura 4.14 Caracteristica pendiente % ajustable de la proteccion diferencial

del relé TPU 2000R.
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4.3.3.4.2 Ajuste del 87T.

El relé TPU2000R recibe la sehal de dos transformadores de corriente, que
tanto en alta como en baja tension, por simplicidad y estandarizacién, estan

conectados en estrella, tal como se presenté en el esquema de la Figura 4.9.

Para efectuar los ajustes del relé, el primer paso es determinar el desfase
que existe entre las corrientes de alto y bajo voltaje del transformador de
potencia, para lo cual se debe realizar un diagrama fasorial como el mostrado

a continuacion en la Figura 4.14.

-IB
N
Ic' b
IC IA=la'-Ib'
- 300 n
la € > la'
JA -IC
Ib' -Ic!
WV
IB

Figura 4.15 Diagrama fasorial de las corrientes del primario y secundario del

transformador
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En el diagrama se observan las corrientes del primario con respecto a las
corrientes del secundario, y se puede notar que la corriente del primario

adelanta en 30 grados a la del secundario.

El siguiente paso es calcular las maximas corrientes de carga considerando
una sobrecarga de 25% en el lado de alta (In) y el lado de baja (I.) del

transformador de potencia:

__ KVA(FA) 24000

Ih =200 1.25 = =22 = 251,02[A] (4.1)
_ KVA(FA) 24000 _
Il = KV 1.25 = 138 = 1255,1094[A] (4.2)

Luego es necesario determinar las corrientes maximas de fallas pasantes en

ambos lados del transformador.

Segun el Std. C37.110-1998 [10] el CT debe elegirse tal que la corriente en el
secundario no exceda 20 veces la corriente nominal bajo las condiciones de

maxima falla simétrica en el primario.

El peor escenario de falla es una que ocurra justamente en la ubicacion del

CT, como la mostrada a continuacién en la Figura 4.13.
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13 MW
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Barra 13,8

Figura 4.16 Lugar de falla que provoca la maxima corriente de falla pasante

por los CTs.

Sin embargo, por su poca probabilidad de ocurrencia, se considera:

e Para el lado de 13,8 KV, una falla de linea a neutro cuyo valor es

LF=9481,68 [A].

e Para el lado de 69KV, la falla maxima pasante corresponde a una
falla trifasica que ocurra en la barra de 13.8KV y tiene un valor de

lF=1817,39 [A].
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El transformador de corriente se escoge de manera que es necesario
aproximar la corriente en su secundario cercana a 5 A con corriente de carga
maxima, manteniendo la corriente de falla pasante menor a 100 A en el
secundario para evitar que el burden del circuito de proteccion, cuando
circula a través de esta una corriente muy grande, produzca una diferencia

de potencial tan grande que sature al CT.

Con ese antecedente, se ha escogido un transformador de corriente de
1200:5 en el lado de baja y de 600:5 en el lado de alta del transformador de
potencia. Asi, la corriente maxima de carga en los lados secundarios del CT

es!

Ths=251,02* 2-=2,0917 [A] (4.3)

Ils=1255,1094*%=5,2296 Al (4.4)
Conociendo la conexién de los secundarios del transformador de corriente,
se debe ahora calcular las corrientes que van hacia el relé en el lado de alta

y baja.

Como ambos secundarios estan conectados en estrella, no es necesario

modificar la magnitud de las corrientes.
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Es necesario determinar las corrientes de restriccion usadas en el relé luego
de la compensacién interna de fase programada. De este modo, la corriente

de restriccion se calcula de la siguiente manera:

Ihr = [hs*fac = 2,0917*1 = 2,0917 (4.5)

Ilr=Ils*fac = 5,2296 * v/3 = 9,0580 (4.6)

Con estos valores se debe escoger los ajustes del TAP del lado de alta y
baja que poseen pasos de 0,1A por lo que se seleccionan Ty=2,1A y

T.=9,1A, respectivamente.

El porcentaje de error intrinseco de la seleccion del TAP para la corriente

nominal se puede calcular con la siguiente ecuacion:

L Ty (2,0917 Q)
Ve 100 ~ ) 100(5 0555 - 51 —0.0666% (4.7)

Iy 2,0917 ’ °

T, (50580

El modo de restriccion arménica para el bloqueo de disparos por corriente de
irrupcion del transformador, se selecciona todas las armonicas a un 15%
minimo valor del relé segun el manual.

La eleccidn de ‘todas las armonicas’ es un escenario bastante extremo, por lo

que ofrece mayor seguridad.
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La pendiente de la curva caracteristica del relé sirve para evitar que opere
debido a desajustes de los transformadores de corriente, intercambiadores
de TAPS y problemas de armonicos, estos ultimos afectan poco ya que se
trata de un transformador conectado en delta. En otras palabras, la

pendiente representa la suma de todos estos errores.

El transformador, en su placa, tiene especificado la norma de construccion. A
pesar de ser marca europea (SIEMENS), el transformador de la subestacion
Belo Horizonte, como ya se menciond, fue constituido bajo la norma ANSI
C57.12.2000 [13] Considerando esto se conoce que el CT colocado en el

neutro, es de clase de precision C400.

La clase de precision, define las condiciones que un transformador de
corriente debe cumplir cuando funciona conectado a relés de corriente, a fin

de que desempefie con seguridad sus funciones de proteccion.

La clase de proteccion se asocia a una carga de norma y se define como la
tension en voltios que aparece en las terminales del secundario cuando
circula por la carga una corriente igual a 20 veces la corriente nominal sin
introducir un error mayor del 10%. Para transformadores con una corriente
nominal de 5 amperios, la clase de proteccién se define para una corriente

secundaria de 100 amperios.
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A continuacion se presenta una tabla de distintas clases de precisién para

CT’s.

Corriente secundaria a 100 amperios, 60 Clase de

Precision para Proteccion Norma ANSI C57.13 [14]
Clase Carga Impedancia Tension VS

de Proteccién

C-10 BO.1 0.1 ohmios 10 voltios
C-20 B.02 0.2 ohmios 20 voltios
C-50 B.05 0.5 ohmios 50 voltios
C-100 B1.0 1.0 ohmios 100 voltios
C-200 B2.0 2.0 ohmios 200 voltios
C-400 B4.0 4.0 ohmios 400 voltios
C-800 B8.0 8.0 ohmios 800 voltios

Tabla 4.4 Clases de precision de los CTs, norma ANSI C57.13.

Un transformador de Corriente de clase “C400”, indica que puede suministrar

una corriente maxima de 20 veces la corriente nominal secundaria (5 x 20 =

100 A), soportando un voltaje de hasta 400 volts en sus bornes sin exceder el

error de 10%, permitido para estos casos.

Por lo tanto, sumando este 10% debido a error del CT, el 10% de las tomas

del transformador de potencia y por ser un relé numérico el 0.066% del error

intrinseco en la seleccion del TAP no se considera, se tiene finalmente un

valor de 20 % de pendiente

Sin embargo, el Std.C37.91-2008 [9], recomienda dejar un margen sobre el

valor calculado, por lo que la pendiente se selecciond en un valor del 30%.
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Esto se representa de forma grafica en la figura 4.16.

4
3.5 /
3
2.5 /
2 / lop 30%
7

s -/ — - CT10%
/ 10% TAP

(mutiplo de tap) Corriente de operacion

1 7 ]
ol aakl
0.5 / EE.
L] / :
0 =
0 2 4 6 8 10 12 14

(multiplo del tap) Minima corriente de resstriccion

Figura 4.17 Corriente de operacion del relé diferencial.

4.3.3.4.3 Descripcion de la funcién 87H.

El 87H es un diferencial instantaneo sin restriccion de arménico en el lado de
alta tensidn, que tiene por objeto evitar que dispare el relé por una corriente

inrush cuando se energiza el transformador.

4.3.3.4.4 Ajuste del 87H.
Segun la norma ANSI IEEE para transformadores de 18 a 24 MVA la
corriente de inrush esta entre 5 a 7 veces mayor que la corriente nominal,

como se muestra en la Figura 4.17.
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Figura 4.18 Rango de corriente de Irrupcion del transformador.

Se recomienda escoger un valor mayor a este, por lo tanto se considerara la
de corriente de irrupcion del transformador como 8 veces la corriente con

auto-enfriamiento OA.

La corriente secundaria del lado de 69 KV en su capacidad OA es:

|= 18000

= meorizn =126 [A] (4.8)

- « 8 _ 8 _
AJ.87H=1.26 ﬁ_1'26 5—4.8 (4.9)



4.3.3.4.5 Resumen del ajuste del 87.

En esta seccidn se realiza el resumen de los ajustes de la proteccion

diferencial por medio de la Tabla 4.6.

Relé ABB TPU 2000R

Transformador 18/24 MVA

Alta Tension

Conexion en Alta Delta
Corriente nominal en alta 200,8175 [A]
Corriente con sobrecarga 25% 251,02 [A]
Relacion de CT 600:5
Corriente en secundario CT 2,0917 [A]
Corriente pickup alta (TAP) 2,1 [A]

Baja Tension

Conexion en Baja

Y aterrizado

Corriente nominal en baja

1004,0874 [A]

Corriente con sobrecarga 25% 1255,11 [A]
Relacion de CT 1200:5
Corriente en secundario CT 9,0588 [A]
Corriente pickup baja (TAP) 9,1 [A]
Error

Error por TAP 10%
Error por CT 10%
Ajuste

Pickup minimo 0,3 [A]
Pendiente 30%
Restriccion de armonica 15%
Ajuste del 87H 4.8

Tabla 4.5 Resumen de la proteccion diferencial.
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4.3.3.5 Proteccion de sobrecorriente.

4.3.3.5.1 Descripcion de las protecciones.

La funcién de la proteccién de sobrecorriente consiste en proteger al
transformador contra corrientes de nivel de falla. Se utiliza una curva ANSI de
tiempo inverso para las funciones 51-P y 51-G y se gradua la corriente del
50-P para coordinar con el fusible 200E. El interruptor es disparado en base

a un retardo de tiempo programable al exceder un tiempo de ajuste minimo.

4.3.3.5.2 Ajuste de la funcién 51-P.

La ecuacion de la curva de sobrecorriente es una curva ANSI definida de
acuerdo a los requerimientos de tiempo de operacion. Es necesario

seleccionar la corriente de ajuste en ambos lados del transformador de

corriente.
24000
| = 5o = 168[A]  (4.10)
_ 24000 _
I= V3%13,84240 417 [A] (4.11)

Asegurando una sobrecarga maxima del 30% en el transformador sin que se
afecte su tiempo de vida util, el ajuste se debe hacer en 2,2 [A] para el 51-P-1

(alta tension) y 5,4 [A] para el 51-P-2 (baja tension). Se selecciona la curva
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del tipo Extremadamente Inversa porque el objetivo primario es ajustarlo con

la curva lenta del reconectador (Ver Anexo 5).

El ajuste del dial del tiempo (TD) se hace en 1,9 tanto para el lado de baja
como para el lado de alta tension de manera que se cumpla que la curva de
proteccion de sobrecorriente esté por debajo de la curva de dafo del fusible
200 E, y que el intervalo de coordinacion entre los relés sea de por lo menos
0,2 [s]. Se selecciona el mismo tiempo para el relé en el lado de alta y en el
lado de baja, ya que ambos actuan sobre el mismo elemento de interrupcion,
el GCB, por lo tanto decimos que la proteccion de sobrecorriente en alta no

es respaldo de la de baja tension.

Es importante mencionar que dicho fusible, 200 E, es un elemento
redundante, pues la S/E Belo Horizonte dispone de un GCB en SF6 que
ofrece una mejor proteccion, sin embargo, ha sido posible realizar la

coordinacion incluyendo a este elemento.

4.3.3.5.3 Ajuste de la funcién 50-P.

Para lograr coordinar el relé con el fusible se ajusta el 50-P-1. El ajuste se lo

hace eligiendo un multiplo del valor seleccionado en las funciones 51-P-1.
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Para el lado de alta tension se escoge una corriente del 125% al 200% de la
corriente maxima de falla del lado del secundario, como aconseja la norma

C37.91. 2008 [9].

Se optd por una corriente equivalente al 150% para que la curva del relé no
se cruce con la curva del fusible 200E cuyo valor es 2824,2 [A], y el multiplo

equivalente seleccionado es de 10,8 operando en 0,01 [s].

Para el lado de baja se utilizdé el mismo criterio que aconseja la norma, de
modo que la corriente instantanea de operacion sea 150% la corriente
maxima de falla 13996[A] con lo que el valor elegido para el relé es de10.7,
como la operacion del instantaneo no debe ser menor al tiempo de operacion

de los reconectadores, se coloca un tiempo de operacion de 0.1 [s].

La curva de tiempo inverso de la proteccion de sobrecorriente se puede ver
en la Figura 4.18. Ambas curvas, roja y verde, que corresponden a la
proteccion de alta y baja tensién respectivamente, se encuentran en la
misma posicion por el hecho ya mencionado de ordenar la apertura del

mismo elemento (GCB) en ambos casos.
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Figura 4.19 Proteccion de sobre-corriente del transformador.
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4.3.3.5.4 Ajuste de la funcién 51-G-2.

El ajuste del TAP del 51G se lo hace segun la norma C37.91.2008 [9] que
indica que debe ser 10% de la corriente de plena carga.

Si se tiene el transformador de corriente en el neutro del transformador a
600:5, el ajuste del 51-G-2 se hace en un valor de 1, minimo TAP del relé,
que equivale a 120 [A] el mas cercano a lo indicado en la norma. Se escoge
una curva extremadamente inversa y TD=1,5 para que su operacion sea

rapida y que coordine ademas con la funcién de tierra del reconectador.
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Figura 4.20 Ajuste de la funcion 51-G-2.
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4.3.3.5.5 Ajuste de la funcion 46.

La funcidon de sobrecorriente temporizada de secuencia negativa sirve para
proteccion del transformador contra fallas de fase a fase. Sin embargo, esta
proteccion también detecta desbalances grandes en el sistema de

distribucion ya que la corriente de secuencia negativa se calcula como:

2
12 _ la+a ;b+alc (4.12)
El ajuste de esta proteccion puede hacerse menor que las corrientes de
carga pues la corriente de secuencia negativa suele tener un valor pequeno.
La norma C37.91.2008 [9] aconseja tomar un 58% de la corriente maxima de
carga porque en las fallas de linea a linea, la corriente de secuencia negativa
es el 58% la corriente de la linea.

Las corrientes secundarias del lado de 69 y 13,8 KV son respectivamente:

|= 24000

= or=0,58=0,9706 [A] (4.13)

= 24000
13,8:240 V3

-0,58=2,43 [A] (4.14)

La corriente de arranque de la proteccidén 46-1 se hace en 1[A] mientras que
la proteccion 46-2 se hace en 2,4 [A]. Se escogen las curvas de tiempo del
tipo inversa con un TD=2 para el lado de alta y TD=1,3 para el lado de baja

siguiendo el criterio de sensibilidad.
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Figura 4.21 Ajuste de la funcién 46.

4.3.3.5.6 Ajuste del Relé 81.

El relé de frecuencia es un CIRCUIT SHIELD de dos ajustes de baja
frecuencia y sirve para hacer rechazo de carga. El relé opera cuando se
observa TD+3 ciclos con frecuencia menor a la ajustada.

El tiempo de operacién se lo ajusta para 0,2 [s], para una baja frecuencia el

TD se ajusta en 9y la frecuencia en 59 [Hz].
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4.4 RESULTADOS DE LA COORDINACION.

La Figura 4.21 muestra los resultados de la coordinacion de la Protecciones

en la alimentadora Belo Horizonte 1:

Corriente en amperios. x 1003 138KV y 1 20000 2 GV

wéﬂjj—

| e00s

Erni 5553 4] = 13,80 V]
Frracieid A3 1380 0V]

Tiermpo en segundos

G

{12003

Al

ai

an
a3 1 10 100 1000 1000

Figura 4.22 Curvas de proteccion en la alimentadora Belo Horizonte 1.
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Se puede observar que para cualquier falla en uno de los ramales o
transformadores, primero operan los respectivos fusibles, asi, la seccion

fuera de servicio, debido a una contingencia, es la menor posible.

Los reconectadores operan unicamente cuando se trata de una falla en la
alimentadora o como respaldo de algun fusible.

Para cualquier corriente de falla la curva rapida y lenta del reconectador se
encuentra por debajo de la curva de dano del conductor de la troncal,

garantizando este elemento del sistema, ademas del transformador.

La curva de la funcion 51 del relé TPU 2000R esta por debajo de la curva del
fusible 200E para fallas en el lado del secundario. Se observa la proteccion
instantanea del transformador colocada en 2824 [A] del lado de 69 [KV] que

equivalen a 14120 [A] del lado de 13.8 [KV].

La figura 4.20 muestra los resultados de la Coordinacion de la Protecciones
en la alimentadora Belo Horizonte 3, donde se pueden observar las curvas
de los fusibles en los distintos puntos de la alimentadora, asi como también
se nota que para una corriente maxima de falla en el punto de aplicacion del
fusible de 200 K, cuyo valor es de 7578 [A], éste operara antes que la curva

del reconectador.
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Figura 4.23 Curvas de proteccion en la alimentadora Belo Horizonte 3.
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La proteccidon del reconectador esta en todas sus operaciones por debajo de

la curva de dario del conductor de la troncal.

Se puede observar que la curva de la funcién 51 del relé TPU 2000R esta por
debajo de la curva del fusible 200E, para fallas en el lado del secundario. El
fusible 200 E es una proteccién redundante y deberia de ser puenteado. Se

aprecia la proteccion instantanea colocada en 14120 [A].
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4.5 RESUMEN DE AJUSTES.

El ajuste de la proteccidn de sobrecorriente en las lineas se incluye en la

siguiente tabla:

KV CT laj. | Iaj T | Tipo
Tipo Ibase | CT | FA | FAC J- - | coor | . "P° | 1D
LL sec prim Curva
C (s)
251.02 | 600:5 | 120 | 1 21 | 252
87-T ; - | INST | -
12551 | 12005 | 240 | 1,73 | 91 | 2184
87-H - | 1508 | 6005 |120| 8 | 1041 | 1206 | - ; ;
51-P-1 | 69 | 2008 | 6005 [120| 13 | 22 | 264 | 037 | EI |19
51-P2 | 13,8 | 10041 | 12005 | 240 | 1.3 | 54 | 1296 | 037 | EI |19
50-P-1 | 69 | 2008 | 600:5 | 120 | 10,8 | 2376 | 2851 | 0.1 | INST | -
50-P-2 | 13,8 | 10041 | 1200:5 | 240 | 10,7 | 57,78 | 13867 | 0.1 | INST | -
51-G-2 | 138 | 1004.1 | 600:5 | 120 | 0.1 1 120 | 005 | EI |15
46-1 | 69 | 2008 | 60055 | 120 | 0,58 | 1 120 | 043 | INV | 2
46-2 | 138 | 10041 | 120055 | 240 | 058 | 24 | 576 | 023 | INV |13
REC1-R | 138 | 350 | 100055 | 200 | 1 16 | 560 | 0,05 | 115 | 1
REC1-L | 13,8| 350 | 1000:5 | 200 | 1 16 | 560 | 0,08 | 162 | 1
REC3-R | 138 | 350 | 100055 | 200 | 1 16 | 560 | 0,08 | 162 | 1
REC3-L | 13,8| 350 | 1000:5 | 200 | 1 16 | 560 | 013 | 165 | 1

81 | 59 Hz

Tabla 4.6 Resumen de ajustes.
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4.6 CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES.

El reconectador VWE no se pudo coordinar con los fusibles de la red de
distribucion como se recomienda en [5], donde se sugiere una operacion
rapida, seguida de la curva del fusible y finalmente una operacién lenta.
En su lugar fue ajustado de manera que la seccién fuera de servicio sea
reducida a la minima posible. Asi, el area de proteccion de los

reconectadores no incluye a los distintos ramales de la alimentadora.

La capacidad de interrupcion del reconectador COOPER VWE es de 12
[KA], lo cual cumple con los 10826 [A] calculados a partir de la corriente
de falla, considerando su relacién X/R=9.7358 y el respectivo factor

multiplicador de 1.15. (Ver Anexo 4).

En caso de nuevas subestaciones, se recomienda que al solicitar la
construccién transformadores de potencia, se pidan con dos
transformadores en el neutro para poder adquirir relés que posean la

funcién 87-N.

La Empresa Eléctrica Publica de Guayaquil posee posiblemente en todas
sus subestaciones el ajuste de la frecuencia en 54 Hz. Para casos
criticos, por ejemplo, que la frecuencia sea baje a un valor de 59 Hz, el

relé 81 no va a operar. Por lo que se aconseja realizar de nuevo el ajuste
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de esta proteccidn en todas sus subestaciones siguiendo un estudio mas

detallado de la misma [8].

e EI fusible 200E del lado de 69 [KV] es una proteccion redundante vy

deberia de puentearse.



1.

CONCLUSIONES

La potencia que consume la subestacion Belo Horizonte desde la
alimentadora CATEG 2 de salitral es de 13,371 MW y 7,353 MVAR para
carga maxima sin sobrepasar el 85% de la capacidad nominal en OA

manteniendo su regulacion de voltaje dentro del 5%.

. Teniendo una conexidn Delta-Estrella aterrizada en el transformador, el

valor de corriente mas elevado para caso de fallas, obtenido mediante el
analisis del flujo, fue el correspondiente a una falla trifasica en el lado

primario y una falla de linea a tierra en el secundario.

. La corriente de falla trifasica franca del lado de 69 [KV] para maxima

generacion cuyo valor es 12542 [A], sobrepasa los 12000 [A] de
capacidad que dispone el CT del transformador, segun el Standard

C37.110-1998 [9].

La falla maxima en estado estable del lado secundario del reconectador

es de 9414 [A], mientras que la capacidad de interrupcion para los



reconectadores en el arranque de las alimentadoras es de 12 [KA], por lo
que cumple con lo establecido en el Std. C37.13-1989 [7], donde se
considera un factor de 1.15 por la corriente maxima de falla, es decir

1.15*9414=10826 A.

. Debido a la sensibilidad de la carga ante interrupciones continuas, las
curvas de los reconectadores se colocaron por encima de la curva de los
fusibles de los ramales. Esto hace que el area de proteccién de los

reconectadores no incluya estas derivaciones.



RECOMENDACIONES

. Se recomienda a la EEPG que para futuras subestaciones se

considere la adquisiciéon de transformadores con CTs adecuados.

. Se recomienda también que al comprar transformadores de potencia,
se solicite la disposicion de dos CTs en el neutro de manera que esto

permita el empleo de relés con la funcion 87-N.

. Se aconseja realizar un adecuado estudio de rechazo de carga por

baja frecuencia para el ajuste de la funcion 81.

. El fusible 200E del lado de 69 [KV] es una proteccion redundante pues

existe el GCB por lo tanto deberia de puentearse.
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Histérico de carga de las alimentadoras de la subestacion Belo

Horizonte

En este anexo se presentan extractos de los histéricos de carga para Belo

Horizonte 1 y Belo horizonte 3, para los cuales se tom6 como muestra el mes

de Junio del 2012. Estos datos fueron seleccionados en base a los KW

maximos y minimos de cada dia.

BELO HORIZONTE 1

KVAR sd | KVAR sd

Fecha Hora | KW sd del del rec Fpot Fpi
06/01/2012| 7:15 | 2048,6084 0 737,4977 | 0,9409008 | 0,0781437
06/01/2012|15:30| 3498,7800 |106,898491 0,0185 0,9995336 | 0,2019772
06/02/2012| 7:15 | 2186,6455 0 668,1517 | 0,9563504 | 0,086176
06/02/2012]21:00| 3611,9700 0 404,5376 | 0,9937865 | 0,2177539
06/03/2012| 7:15 | 2268,0637 0 614,3435 | 0,965218 |0,0910172
06/03/2012 | 22:45| 4083,6287 0 262,5765 | 0,9979392 | 0,2760248
06/04/2012| 7:15 | 2173,7158 0 694,6453 | 0,9525441 | 0,0858419
06/04/2012 | 13:45| 7764,5107 | 614,07782 0,0000 0,9968872 1
06/05/2012| 7:00 | 2181,3677 0 714,4767 | 0,9503229 | 0,0868516
06/05/2012 | 22:15| 3729,4004 0 405,8130 | 0,9941318 | 3078950,8
06/06/2012| 7:15 | 2082,7981 0 687,0798 | 0,9496617 | 0,0792903
06/06/2012| 0:00 | 3535,0188 0 360,8263 | 0,994831 |0,2081367
06/07/2012| 7:30 | 2015,7130 0 710,9023 | 0,9430675 | 0,0753071
06/07/2012 | 23:15|3383,782227 0 497,3488 | 0,9893703 | 0,1928195
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06/08/2012| 7:15 | 2009,6549 0 746,0090 | 0,9374914 | 0,0757482
06/08/2012 | 22:00 | 3221,454346 0 537,676819 | 0,9863558 | 0,1758331
06/09/2012| 7:15 | 2076,375244 0 666,759216| 0,952115 |0,0783965
06/09/2012]22:45| 3432,1665 0 428,0696 | 0,9923117 | 0,1971988
06/10/2012| 7:15 | 2071,216064 0 663,613464 | 0,9523141 | 0,0779748
06/10/2012 | 22:30 | 3832,199951 0 302,34964 | 0,9969021 | 0,2435876
06/11/2012| 7:30 | 1989,430756 0 661,501221| 0,948918 |0,0724543
06/11/2012| 0:00 | 3522,156982 0 331,22348 | 0,9956074 | 0,2063028
06/12/2012| 7:15 | 1972,023438 0 682,379822 | 0,9450222 | 0,0717801
06/12/2012 | 22:45| 3518,250488 0 423,066772| 0,9928475 | 0,2069913
06/13/2012| 7:30 | 1940,561646 0 766,637085 | 0,9300527 | 0,0717635
06/13/2012| 0:00 | 3241,946504 0 477,160095]| 0,9893412 | 0,1770008
06/14/2012| 7:30 | 1870,646484 0 786,572144 | 0,9218236 | 0,0678815
06/14/2012]20:45|3009,184326 0 311,551483 | 0,9803317 | 0,1469119
06/15/2012| 7:30 | 1948,921509 0 749,496826 | 0,9376231 | 0,0718634
06/15/2012 | 22:15 | 3285,252686 0 502,32608 | 0,9885113 | 2416500,3
06/16/2012| 8:00 | 1957,718994 0 725,886108 | 0,9376231 | 0,0718634
06/16/2012| 0:00 | 3102,895508 0 514,416382 | 0,9865345 | 0,1630698
06/17/2012| 7:45 | 1924,380859 0 707,437073 | 0,9385874 | 0,0692941
06/17/2012]22:15|3593,911377 0 383,644073 | 0,9943506 | 0,2153374
06/18/2012| 7:30 | 1968,442505 0 764,611816 | 0,9321475 | 0,0735089
06/18/2012 | 0:00 | 3213,081787 0 452,904327 | 0,9902113 | 0,1735608
06/19/2012| 7:45 | 1830,831787 0 751,356934 | 0,9251249 | 0,0645595
06/19/2012 ] 20:45| 3195,537109 0 199,166412 | 0,9980633 | 0,16898

06/20/2012| 7:30 |1971,567261 0 743,887573| 0,9356174 | 0,0731965
06/20/2012 | 20:45 | 3402,340088 0 230,857864 | 0,9977059 | 0,1916965
06/21/2012| 7:15 | 1958,462524 0 717,544922 | 0,9389628 | 0,071713
06/21/2012 | 22:45| 3570,489746 0 438,019073 | 0,992559 |0,2133078
06/22/2012 | 4:15 |1774,937378 | 2,104575 |852,217041 | 0,9999993 | 0,0519315
06/22/2012]20:45 | 3492,55202 0 236,851732| 0,997709 |0,2019956
06/23/2012 | 7:45 |2029,717651 0 755,306824 | 0,9372123 | 0,0773142
06/23/2012| 0:00 | 3184,368164 0 544,615967 | 0,9856879 | 0,1720408
06/24/2012 | 8:00 | 1828,643799 0 778,362488 | 0,9201154 | 0,0651085
06/24/2012 | 22:45|2711,774414 0 440,212738 | 0,9870787 | 0,1244135
06/25/2012| 7:15 | 1771,844482 0 613,098267 | 0,9450244 | 0,0579467
06/25/2012 | 23:00 | 3307,987002 0 495,683289 | 0,9889585 | 0,1844249
06/26/2012| 7:45 | 1895,308716 0 785,235291 | 0,9238498 | 0,0693779
06/26/2012 | 22:15| 3259,038086 0 560,855408 | 0,9855131 | 0,1802677
06/27/2012| 7:45 | 1957,584839 0 727,665039 | 0,9373374 | 0,0718974
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06/27/2012 | 20:45 | 3046,345459 0 308,414764 | 0,9949142 | 0,1545435
06/28/2012| 7:15 | 1846,783325 0 833,539001 | 0,9114617 | 0,0676735
06/28/2012 | 21:45| 3200,754395 0 546,084045 | 0,9857562 | 0,1737919
06/29/2012| 7:15 | 1904,796265 0 796,03009 | 0,9226697 | 0,0702536
06/29/2012]22:00|3177,186768 0 511,068146 | 0,9873085 | 0,1707039
06/30/2012| 7:00 | 1948,955688 0 710,948242 | 0,9394466 | 0,0709453
06/30/2012 | 18:45|2984,081787 0 263,348907 | 0,9961285 | 0,1479294
BELO HORIZONTE 3
KVAR sd | KVAR sd
Fecha Hora | KW sd del del rec Fpot Fpi

06/01/2012 | 6:45 | 2543,0166 0 201,801025 | 0,9968662 | 0,2015124
06/01/2012|23:30|4798,46631 | 344,866455 0 0,9974273 | 0,7166705
06/02/2012| 7:00 | 2344,7417 0 204,704422 | 0,9962107 | 0,1715397
06/02/2012 | 19:30|4950,68897 | 308,163147 0 0,9980683 | 0,7618823
06/03/2012 | 8:45 | 2970,3064 | 3,080916 | 15,863117 | 0,9999995 | 0,2731996
06/03/2012 | 22:15|5392,73633 | 648,134277 0 0,9928549 | 0,9135323
06/04/2012| 7:00 | 2475,2322 | 80,139076 0 0,9994763 | 0,1899171
06/04/2012 | 22:30|5390,18262 | 941,412659 0 0,9850884 | 0,9271151
06/05/2012| 7:00 | 2500,5544 0 255,71608 | 0,9948117 | 0,1956446
06/05/2012 | 23:00 | 5557,6743 |780,322266 0 0,9902867 | 0,9753072
06/06/2012| 7:00 | 2497,6951 0 166,447113| 0,9977869 | 0,1940351
06/06/2012 | 22:30| 5615,3291 | 873,01532 0 0,9881293 1
06/07/2012 | 6:45 | 2491,8408 0 244,119949 | 0,9952354 | 0,1941181
06/07/2012|22:00| 5374,9028 |659,547241 0 0,9925553 | 0,9080483
06/08/2012| 7:00 | 2625,5608 | 224,37886 0 0,9963682 | 0,2150213
06/08/2012 | 22:15| 4955,7446 |729,316345 0 0,9893439 | 0,7769631
06/09/2012 | 6:45 | 2437,4099 0 141,821899 | 0,9983115 | 0,1845874
06/09/2012 | 22:15| 4839,8516 | 169,490952 0 0,9993874 | 0,7262289
06/10/2012| 7:00 | 2464,8281 0 181,742813| 0,9972926 | 0,1891495
06/10/2012[22:15| 5218,3433 |340,011444 0 0,997884 |0,8468028
06/11/2012| 7:15 | 2282,8557 | 0,33239 |275,381592 1 0,1613742
06/11/2012|21:45| 5153,6167 | 786,028381 0 0,9885679 | 0,8415663
06/12/2012| 7:00 | 2247,6499 0 307,419159| 0,9907757 | 0,1593616
06/12/2012|22:15| 5200,8130 |525,927002 0 0,9949259 | 0,8461321
06/13/2012| 7:00 | 2276,9624 0 309,28299 | 0,9909006 | 0,1635041
06/13/2012|22:30 | 4624,6938 |691,566833 0 0,9890033 | 0,6770919
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06/14/2012| 7:00 | 2254,9524 | 5,489534 | 16,035419 | 0,999997 |0,1574543
06/14/2012|22:30 | 4591,9067 |917,695618 0 0,9806088 | 0,6790029
06/15/2012| 7:00 | 2320,6523 0 290,708618 | 0,9922448 | 0,169379
06/15/2012|23:15 | 4492,1040 | 716,002197 0 0,9875342 | 0,6407261
06/16/2012| 7:00 | 2163,3179 | 0,730721 |324,031433| 0,9999999 | 0,1449165
06/16/2012| 0:00 | 4502,8286 |547,530212 0 0,9926881 | 0,6371216
06/17/2012| 7:00 | 2075,0552 0 374,777679 | 0,9840783 | 0,137682
06/17/2012|22:45 | 4479,9077 | 125,198296 0 0,9996097 | 0,6219484
06/18/2012| 7:00 | 2201,4539 0 378,941132 | 0,9855065 | 0,1545174
06/18/2012 | 22:00 | 4541,2563 | 50,140247 | 6,499619 | 0,9999391 | 0,6386782
06/19/2012| 7:00 | 2327,9377 0 312,506805 | 0,9911095 | 0,1708349
06/19/2012 | 22:00 | 4800,6724 |926,476135 0 0,9818822 | 0,7402228
06/21/2012| 7:00 | 2442,0930 0 186,382721| 0,9971002 | 0,1857479
06/21/2012|22:30 | 5505,1758 |806,693237 0 0,9894338 | 0,958619
06/22/2012| 7:00 | 2545,8582 0 299,378479| 0,9931567 | 0,2034745
06/22/2012| 0:00 | 4961,6636 |615,579346 0 0,9923914 | 0,7740442
06/23/2012 | 7:45 | 2506,7886 0 304,695618 | 0,9926939 | 0,1974612
06/23/2012| 0:00 | 4521,0093 | 12,449153 | 7,493022 | 0,9999962 | 0,6329235
06/24/2012 | 11:15| 2334,7783 | 7,642583 | 3,166644 | 0,9999946 | 0,1688002
06/24/2012|22:15| 3587,4763 |155,116913 0 0,9990665 | 0,3992697
06/25/2012| 7:00 | 2171,4170 0 81,218933 | 0,9993012 | 0,1462079
06/25/2012 | 22:30 | 4523,4409 | 75,814072 0 0,9998596 | 0,6337777
06/26/2012| 7:00 | 2381,9128 0 263,030334 | 0,993958 | 0,177825
06/26/2012 | 22:30| 4729,2329 |327,299805 0 0,9976137 | 0,695879
06/27/2012| 7:00 | 2428,3767 0 220,914398 | 0,9958876 | 0,1841148
06/27/2012|22:45| 4321,2710 | 164,964813 0 0,9992721 | 0,579072
06/28/2012| 7:00 | 2306,8420 0 333,47702 | 0,9897122 | 0,1682267
06/28/2012|22:00 | 4673,4751 | 134,401367 0 0,9995867 | 0,6768868
06/29/2012| 7:00 | 2382,1348 0 366,466919 | 0,9883727 | 0,179874
06/29/2012|23:30| 4511,1611 | 236,641647 0 0,998627 |0,6318984
06/30/2012| 7:00 | 2264,8164 0 276,24234 | 0,9926435 | 0,1611968
06/30/2012| 0:00 | 4441,7007 |280,415955 0 0,9980131 | 0,6133428
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ANEXO 2

Estudio de corto circuito

En el estudio de corto circuito para cada tipo de falla se realizé una medicion
en cada fase: A, By C.
ANEXO 2.a
Fallas trifasicas a tierra.

Falla LLL aplicada en la barra 1 de 69 KV — Fase A.
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Falla LLL aplicada en la barra 1 de 69 KV — Fase B.
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Falla LLL aplicada en la barra 1 de 69 KV — Fase C.
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Falla LLL aplicada en la barra 2 de 13,8 KV- Fase A.

Falla LLL aplicada en la barra 2 de 13,8 KV - Fase B.
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Falla LLL aplicada en la barra 2 de 13,8 KV - Fase C.
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Anexo 2.b

Fallas de linea a tierra.

Falla LG aplicada en la barra 1 de 69 KV —Fase A.
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Falla LG aplicada en la barra 1 de 69 KV — Fase B.
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Falla LG aplicada en la barra 1 de 69 KV — Fase C.

14,95 AMP

72,56 AMP

re
3

20,

Falla LG aplicada en la barra 2 de 13,8 KV - Fase A.
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Falla LG aplicada en la barra 2 de 13,8 KV - Fase B.
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Falla LG aplicada en la barra 2 de 13,8 KV - Fase C.
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Anexo 2.c
Estudio de corto circuito. Fallas de dos lineas a tierra.

Falla LLG aplicada en la barra 1 de 69 KV — Fase A.
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Falla LLG aplicada en la barra 1 de 69 KV — Fase B.
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Falla LLG aplicada en la barra 1 de 69 KV — Fase C.
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Falla LLG aplicada en la barra 2 de 13,8 KV - Fase A.
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Falla LLG aplicada en la barra 2 de 13,8 KV - Fase B.
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Anexo 2.d
Estudio de corto circuito. Fallas de linea a linea.

Falla LL aplicada en la barra 1 de 69 KV — Fase A.
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Falla LL aplicada en la barra 1 de 69 KV — Fase C.
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Falla LL aplicada en la barra 2 de 13,8 KV - Fase A.
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Falla LL aplicada en la barra 2 de 13,8 KV - Fase B.
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Falla LL aplicada en la barra 2 de 13,8 KV - Fase C.
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ANEXO 3
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Curvas del controlador Cooper forma 6 para el

reconectador VWE.

De las curvas utilizadas por el reconectador, algunas de ellas utilizan la

siguiente férmula para hallar el tiempo de coordinacion. El resto de curvas

qgue no tienen coeficiente, son guardadas en el controlador del reconectador

punto a punto. La reconexion de todas estas curvas es instantanea.

Disparo= (ﬁ +B> D (A2.1)
NOMBRE | CURVA A B C P
Cc 133 876.047 | 0.029977 | 0.380004 | 180.788
K-Phase 162 119.847 | -0.000324 | 0.688477 | 201.174
P 115 Punto por punto

Tabla A.1 Constantes de las caracteristicas de las curvas del reconectador.



Figure 48 Recloser Curve P [113)
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Figure 45, Racipser Curve K-Phase (162)
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Figure 37. Recloser Curve C (133}
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ANEXO 4
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Factor multiplicador para capacidad de interrupcion

IEEE Std C37.13-1989.

, Factor multiplicador para la corriente de
Factor de Razén A
) cortocircuito calculada
potencia del | X/R del - - -
. . Disyuntores sin Disyuntores con
sistema % sistema ) .
fusibles fusibles
20 4.90 1.00 1.00
15 6.60 1.00 1.07
12 8.27 1.04 1.12
10 9.85 1.07 1.15
8.5 11.72 1.09 1.18
7 14.25 1.11 1.21
5 20.00 1.14 1.26

Tabla A.2 Factor multiplicador para capacidad de interrupcion.



138

ANEXO 5
Curvas de Temporizacion utilizada por el relé TPU-

2000R.

En este anexo se encuentran las formas de la curva del relé TPU-2000R para
la proteccién de sobrecorriente (50), las cuales dependen de la coordinacion
que necesitemos realizar. Para determinar los tiempos de coordinacion se
utiliza la siguiente ecuacion, cuyos coeficientes se encuentran detallados en

la Tabla A.3.

Ecuacion de la curva de sobre-corriente temporizada ANSI

Disparo= (ﬁ +B> (12) (A3.1)
Reseteo= (%) (143'5) (A3.2)

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

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



Curva A B C P D E
Extremadamente
6,407 | 0,025 | 1 2 3 0,998
Inversa
Muy Inversa 2,855 |0,0712| 1 2 1,346 | 0,998
Inversa 0,0086 |0,0185| 1 0,02 0,46 0,998
Inversa -Tiempo
0,00172|0,0037| 1 0,02 | 0,092 | 0,998
corto
Ext. Inversa
1,281 | 0,005 | 1 2 0,6 0,998
Tiempo Corto
Ext. Inversa
64,07 | 0,25 1 2 30 0,998
Tiempo Largo
Muy Inv. Tiempo
28,55 | 0,712 | 1 2 13,46 | 0,998
Largo
Inversa Tiempo
0,086 | 0,185 | 1 0,02 4,6 0,998
largo
Curva del
4,211 | 0,013 |0,35| 1,8 3,29 1,5
Reconectador #8

Tabla A.3 Constantes de las Caracteristicas de Sobre-corriente

Temporizada.
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ANEXO 6

Determinacion de la curva de dano del transformador

Los dispositivos de proteccion, tales como relés y fusibles, tienen
caracteristicas de funcionamiento bien definidas que relacionan las
magnitudes de corriente de falla con su tiempo de operacion.

Se desea que las curvas caracteristicas de estos dispositivos estén
coordinadas con las curvas de los transformadores (ver IEEE Std C57.109,
Guia IEEE para la duracion de corriente de falla en transformadores
inmersos en liquido) [15], que reflejen su capacidad de resistencia durante
una falla. Tales curvas para la Categoria I, Il, lll, IV y transformadores (como
se describe en la norma IEEE Requisitos de normas generales para
transformadores de distribucion sumergidos en liquido, Poder y Regulacién)
son presentadas en IEEE Std. C57.109, y se reproducen en el presente
anexo, como las curvas de duracién de la corriente para proteger en fallas.
Estas curvas se aplican a los transformadores disefiados de acuerdo a las
normas |IEEE Std. C57.12.00-2000 [13], Norma |IEEE de requerimientos
generales para transformadores de poder, regulaciéon y de distribucion

inmersos en liquido.
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Las curvas de proteccion de fallas, presentadas en este anexo, toman en
consideracién que el dafio del transformador es acumulativo, y que el numero
de fallas a las cuales un transformador puede estar expuesto es diferente
para cada una de las diferentes aplicaciones. Por ejemplo, los
transformadores con conductores en el lado secundario encerrados en un
conducto o aislado de alguna otra manera, que normalmente se encuentran
en sistemas de potencia industrial, comercial e institucional, experimentan
una baja frecuencia de fallas. En contraste, los transformadores con lineas
aéreas conectadas a los devanados secundarios, como los que encontramos
en las subestaciones de distribucidn, tienen una alta incidencia relativa de
fallas, y el uso de reconectadores o interruptores de re-cierre automatico
pueden someter al transformador a repetidas sobrecorrientes debido a la
falla.

En el uso de curvas de proteccion, para seleccionar las caracteristicas
tiempo-corriente de los dispositivos de proteccion, un ingeniero de proteccion
debe tomar en cuenta no solo el nivel inherente de la incidencia de fallas
pero también la ubicacién de cada dispositivo de proteccién y su rol en la
proteccion del transformador. El equipo de proteccion del alimentador del
lado secundario es la primera linea de defensa contra fallas experimentadas
por los transformadores de potencia y su caracteristica de tiempo-corriente
debe ser seleccionada por referencia a la curva de proteccién de fallas

frecuentes. Mas especificamente, las caracteristicas de tiempo-corriente de
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los dispositivos de proteccidn de los alimentadores deben estar por debajo y
a la izquierda de la curva de proteccion apropiada de falla frecuente. El
principal dispositivo de proteccion del lado secundario (si se aplica) y el
dispositivo de proteccion del lado primario tipicamente operan para proteger
las fallas pasantes en el raro evento de una falla entre el transformador y el
dispositivo de proteccién del alimentador, o en el raro caso de que un
dispositivo de protecciéon del alimentador falle al operar u opere muy
lentamente debido a un incorrecto ajuste (alto) o setting. Las caracteristicas
tiempo-corriente de estos dispositivos deben ser seleccionados para alcanzar
la coordinacion en referencia a la curva de proteccién de fallas frecuentes.
Ademas, estas caracteristicas de tiempo-corriente deben ser seleccionadas
para lograr la coordinacion deseada entre varios dispositivos de proteccion.
Para transformadores de Categoria Ill (1668 KVA a 10000 KVA monofasico,
5001 KVA a 30000 KVA trifasico) se aplican 2 curvas de proteccién para
fallas pasantes. Ver Figura A.4.

1) La curva de la izquierda refleja las consideraciones de dafio térmico y
mecanico y puede ser usada para seleccionar las caracteristicas de
tiempo—corriente de los dispositivos de proteccién del alimentador
para aplicaciones de fallas frecuentes (por ejemplo, fallas que ocurren
mas de 5 veces durante la vida util del transformador). Hay diferentes
curvas para diferentes impedancias de transformadores. Las curvas se

derivan de considerar que las corrientes de falla son del 50 al 100 %
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de la maxima corriente de falla posible y se refleja como 1°=K; K es 2

para el peor caso de servicio mecanico.

2) La curva de la derecha refleja las consideraciones de dafio térmico y
puede ser usada para seleccionar las caracteristicas de tiempo-
corriente del dispositivo de proteccion del alimentador para
aplicaciones de fallas infrecuentes. Esta curva puede también ser
usada para seleccionar el principal dispositivo de proteccién del lado
secundario (si se aplica) y las caracteristicas de tiempo-corriente del
principal dispositivo de proteccion del lado primario para todas las
aplicaciones con excepcion del nivel anticipado de la incidencia de

falla.

La delineacién de las aplicaciones de fallas frecuentes versus fallas
infrecuentes para transformadores de Categoria Il y Il pueden estar
relacionados a la zona o ubicacioén de la falla como se muestra en la Figura
A.5. Por conveniencia, las curvas de proteccion de fallas para
transformadores de Categoria |, Il, lll, IV se resumen en la Tabla A.4.

Un asunto de coordinacién cuando los transformadores delta-estrella son
protegidos también esta considerado aqui. (EI devanado primario esta
conectado en delta y el devanado secundario esta conectado en estrella.)

Asuma que la relaciéon de transformacion es 1:1. En el lado secundario, la



144

corriente en cada devanado por fase es la misma que la corriente de la linea.
Cuando una falla trifasica ocurre, las corrientes de linea del lado primario son
1.73 veces las corrientes de los devanados primarios.

Cuando sucede una falla de linea a tierra en el lado secundario del
transformador, las corrientes de linea en el lado primario son 0.577 veces la
corriente de linea en el lado primario. Las caracteristicas de operacién del
fusible del lado primario o relé deberan ser cambiados a la derecha en los
graficos de coordinacion.

Cuando ocurre una falla bifasica en el lado secundario del transformador, la
corriente en las fases falladas es 86.6% de las corriente trifasica en el lado
secundario. En el lado primario, la corriente sera 100% de la corriente de falla
trifasica y el 50% de la corriente de falla trifasica en las otras dos fases. Las
curvas aplicables para el lado primario deben estar desplazadas hacia la

izquierda en los graficos de coordinacién de falla bifasica.

Los pasos para la coordinacion son los siguientes:

i) Seleccione la categoria de los datos de placa minimos del

devanado principal (75000 KVA es Categoria V).

i) Seleccione la impedancia que utiliza para graficar las curvas de la

Categoria IV (Z para 132/13.2 KV=7.94% a 30000 KVA).



iii) Calcular la “constante K.

K= [I2t= (%)2 *2] (A6.1)

K=317,24

en 2s.

iv) Tiempos de la corriente base normal a 2 s>> 12.59.

V) El punto del 50% es

_ [ 317.24
T L(12.59/2)2

|=8s  (n6.2)

145

La coordinacién de los relés de sobrecorriente para este ejemplo esta

mostrada en la Figura A.6.

Categoria | Monofasico (KVA) T:K?,ﬂ;:o p(r::tr::c?éen
I 5-500 15 - 500 Figura A.1

I 501 - 1667 501 - 5000 Figura A.2

M 1668 - 10000 5001 - 30000 Figura A.3

\Y > 30000 > 30000 Figura A.4

Tabla A.4 Resumen de curvas de proteccion contra fallas; minimo KVA de

los datos de placa del devanado principal.
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|EEE Std C37.01-2008
IEEE Guide for Protecting Power Transformers

SOURCE
TRANSFORMER PRIMARY-SIDE PROTECTIVE DEVICE (FUSE
—_ I:] RELAYED CIRCUIT BREAKERS, ETC | MAY BE SELECTED BY
REFERENCE TO THE INFREQUENT-FAULT-INCIDENCE

PROTECTION CURVE

3¢

U\MJ CATEGORY || OR Il TRANSFORMER

EAULT WILL BE CLEARED BY TRANSFORMER PRIMARY-SICE
INFRECUENT-FAULT- (/ PROTECTIVE DEVICE
INCIDENGE ZONE 7

SELECTED 2Y REFERENCE TO THE INFREQUENT-FALLT-

OPTICNAL MAIN SECCNDARY-SIDE PROTECTIVE DEVICE MAY BE
[] INCIDENCE

FAULT WILL BE CLEARED BY TRANSFORMER PRIMARY-

i / SIDE FROTECTIVE DEVICE OR BY OFTIONAL MAIN
x SECONDARY-SIDE PROTECTIVE DEVICE
FRECUENTFAULT. 3¢
INQDED-I-T_ ZONE FEEDER PROTECTIVE DEVICE 3K
FAULT WILL BE CLEARED BY
FEEDER PROTECTIVE DEVICE

FEEDER FEEDER  FEEDER

¥ Shoud be selected by refererce o the frequentfaut protection curve or for
transformera serving industria, commercia, and institutional power systems
writh seconcary-sde conductors enclosed in concull, bus duct, etc., the feedar
protective davice may be selected by referance to the nfrequent-fault-incidence
protactive curve

Figura A.5 Zonas de incidencia de fallas infrecuentes y frecuentes para

transformadores de Categoria Il y Categoria Il
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Figura A.6 Proteccion de un transformador de Categoria Il con lineas

secundarias aéreas, para una falla trifasica en el lado secundario.
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CURRENT (AMPERES X 10)
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Figura A.7 Proteccion de un transformador de Categoria Il para una falla

trifasica secundaria.
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CURRENT (AMPERES X 10)
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Figura A.8 Proteccion de un transformador de Categoria Il para una falla

linea a tierra secundaria.
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CURRENT (AMPERES X 10)
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Figura A.9 Proteccion de un transformador de Categoria Ill para una falla de

linea a linea secundaria.
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ANEXO 7

Estadistico de interrupciones.

Para realizar la curva de dafo del transformador es necesario conocer si el
equipo va a estar sometido a un numero frecuente de fallas. El efecto de este
dato estadistico de interrupciones es que de encontrarse que el
transformador se expone a continuos cortes, su tiempo de soporte a fallas se
disminuye para corrientes mas grandes como indica el Std.C37.91-2008 [9],

lo cual podria influir en la coordinacion de los elementos de proteccion.

El Departamento de Control de Calidad de Energia de la Empresa Eléctrica
Publica de Guayaquil, presentdé un reporte estadistico de cortes por
alimentadora, en el cual se observa el numero de ocurrencias en el periodo

correspondiente a enero del 2011 hasta septiembre del 2012.

En la Tabla A.5 se puede observar el numero de interrupciones por

subestacion para el periodo de muestra.



Subestacion Interrupciones
FLOR DE
BASTION 1091
SAUCES 324
LA TOMA 304
CHONGON 288
GUAYACANES 205
MAPASINGUE 352
SUBURBIO 183
COBRE 148
BELO

HORIZONTE 148
TRINITARIA 132

Tabla A.5 Resumen de ocurrencia de interrupciones.
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Figura A.10 Diagrama de barras de interrupciones en subestaciones de

Guayaquil.
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En la Figura A.10 podemos apreciar que en la S/E Belo Horizonte el numero
de fallas ha sido poco frecuente para el periodo mencionado en comparaciéon
con otras subestaciones de la ciudad de Guayaquil.

Considerando esto, optamos por realizar la curva de dano del transformador

con la condicién de falla circulante infrecuente.



155

BIBLIOGRAFIA

[1] CORPORACION PARA LA ADMINISTRACION ELECTRICA DE
GUAYAQUIL-CATEG, NORMAS PARA APROBACION DE
PROYECTOS ELECTRICOS DE URBANIZACIONES DE LA CIUDAD
DE GUAYAQUIL., OCTUBRE DEL 2008.

[2] T. A. SHORT , ELECTRIC POWER DISTRIBUTION HANDBOOK,
CRC PRESS 2003.

[3] JOHN J. GRAINGER Y WILLIAM D. STEVENSON, ANALISIS DE
SISTEMAS DE POTENCIA, TERCERA EDICION.

[4] J. LEWIS BLACKBURN, PROTECTIVE RELAYING: PRINCIPLES
AND APPLICATIONS, TERCERA EDICION.

[5] GENERAL ELECTRIC, DISTRIBUTION SYSTEM PROTECTION
MANAGEMENT.

[6] COOPER, ELECTRICAL DISTRIBUTION SYSTEM PROTECTION.

[7] IEEE Std C37.013.1989, IEEE STANDARD FOR AC HIGH-VOLTAGE
GENERATOR CIRCUIT BREAKERS RATED ON A SYMMETRICAL
CURRENT BASIS.

[8] IEEE Std.C37.42-1989 , IEEE STANDARD SPECIFICATIONS FOR

HIGH-VOLTAGE (> 1000 V) EXPULSION-TYPE DISTRIBUTION-



156

CLASS FUSES, FUSE AND DISCONNECTING CUTOUTS, FUSE
DISCONNECTING SWITCHES, AND FUSE LINKS, AND
ACCESSORIES USED WITH THESE DEVICES.

[9] IEEE Std. C37.91.2008, IEEE GUIDE FOR PROTECTING POWER
TRANSFORMERS.

[10] IEEE Std C37.110.1988, |IEEE GUIDE FOR APPLICATION OF
CURRENT TRANSFORMERS USED FOR PROTECTIVE RELAYING
PURPOSES.

[11] IEEE Std 242.2001, |EEE RECOMMENDED PRACTICE FOR
PROTECTION AND COORDINATION OF INDUSTRIAL AND
COMMERCIAL POWER SYSTEMS

[12] GE PUBLICATION NO. GET-8398, COORDINATION TIME IN
FEEDER RELAYS.

[13] IEEE Std.C57.12.2000, IEEE STANDARD GENERAL
REQUIREMENTS FOR  LIQUID-IMMERSED  DISTRIBUTION,
POWER, AND REGULATING TRANSFORMERS.

[14] IEEE STD C57.13-2008, IEEE STANDARD REQUIREMENTS FOR
INSTRUMENT TRANSFORMERS.

[15] IEEE Std. C57.109.1993, IEEE GUIDE FOR LIQUID-IMMERSED

TRANSFORMER THROUGH-FAULT-CURRENT DURATION



