
 

 

1 

Estudios de Coordinación de Las Protecciones En Base a 

Herramientas Computacionales, Aplicables a La Subestación Las 

Cumbres 

 
Torres Badillo Adriana Belén, Riera Peralta Jonathan Vicente, Calero Álvarez Héctor Andrés  

Facultad de Ingeniería en Electricidad y Computación 

ESCUELA SUPERIOR POLITÉCNICA DEL LITORAL 

Campus Gustavo Galindo, Km. 30.5 vía Perimetral, Apartado 09-01-5863 Guayaquil-Ecuador 

adribeltorres@hotmail.com, jorip-14@hotmail.com, andresc_001@hotmail.com 

Juan Saavedra, Escuela Superior Politécnica del Litoral, Ingeniero Eléctrico Especialidad Potencia, 

jsaavedra@hidronacion.org 

 
Resumen – El Objetivo principal de este trabajo es 

Coordinar el Sistema de Protecciones de la Subestación Las 

Cumbres  por Métodos Computarizados, para lo cual es 

necesario disponer información de su estado, es decir, 

conocer el valor de las tensiones e intensidades en cada 

punto de análisis del sistema.  

 

El Estudio de Flujo de Carga nos proporcionó información 

sobre los niveles de voltaje en las barras, consumos y 

capacidades transmitidas de los componentes del sistema 

bajo operación normal. 

 

Una parte fundamental del ajuste de las protecciones es el 

Estudio de Cortocircuito, proporcionando las Corrientes 

de Falla Trifásica y de Línea a Tierra Máximas y Mínimas. 

Para nuestro estudio del caso base los ajustes se realizaron 

en función de la máxima corriente de falla con tiempos de 

despeje rápido de las fases falladas o con problemas. 

 

Finalmente, sabemos que dentro de una instalación 

eléctrica se pueden producir diversos tipos de fallas, que si 

persisten, pueden ocasionar daños en los equipos eléctricos 

y electrónicos, inestabilidad en el sistema o daños al 

personal encargado de la operación de la instalación; estos 

eventos son evitados con una óptima Coordinación de 

Protecciones. 

 

Palabras Claves: Flujo de Carga, Cortocircuito, Corrientes 

de Falla 

 

 

I. INTRODUCCIÓN 

 

l desarrollo de un país depende de su grado de 

industrialización y tecnología digital,  este a su vez 

necesita de las fuentes de energía en especial de la energía 

eléctrica. Por lo que la Protección de Subestaciones de 

Sistemas Eléctricos de Distribución es de gran importancia 

ante el crecimiento acelerado de los consumidores 

(población), de las redes eléctricas y la exigencia de un 

suministro de energía.  

 
En el Capítulo I, se describen los elementos, equipos  y 

dispositivos  de protección que conforman la Subestación  Las 

Cumbres, de acuerdo a sus especificaciones técnicas de los 

fabricantes y proporcionadas por la Empresa Eléctrica de 

Guayaquil. 

 

En el Capítulo II, se muestra el Estudio de Flujo de Carga en 

Estado Estable, determinando  los voltajes en las barras y las 

corrientes que fluyen en  las diferentes alimentadoras y 

ramales, para los casos bases de máxima y mínima carga. Este 

análisis se realizó utilizando los datos medidos por la Empresa 

Eléctrica.  

 

En el Capítulo III, conjunto a la información obtenida en el 

Capitulo II, se realiza el Estudio de Cortocircuito teórico 

orientados a los conceptos, cálculos preliminares y 

recomendaciones generales. Se pretende realizar los cálculos 

eléctricos involucrados en la protección y determinar los 

parámetros pertinentes, determinando para los tipos de Fallas 

Trifásicas y Fallas de Línea a Tierra. Este estudio es de 

importancia para la futura coordinación de las protecciones 

eléctricas para las corrientes de falla máxima y mínima en 

cada punto de interés. 

 
En el Capítulo IV, se tratan los temas de Esquemas de 

Protección y Coordinación de operación de los mismos en 

forma simple, todo dentro del marco de la filosofía de las 

protecciones en sistemas eléctricos. Se estudian en particular 

los equipos  más utilizados por la Empresa Eléctrica  para el 

estudio de coordinación, como son: relés de protección, 

interruptores de poder, fusibles, reconectadores automáticos, 

pararrayos, Intellirupter S&C y Switch Vista S&C; estos 

últimos están siendo utilizados en ciertas alimentadoras de 

gran importancia debido a la cantidad de fallas presentes en su 

circuito. 

 

 

II. DESARROLLO 

 

1.  Descripción de las Instalaciones 

 
La Subestación Las Cumbres fue construida en 1992 con una 

extensión de 1200 metros cuadrados, se encuentra ubicada en 

Cdla. Las Cumbres Mz. 19 junto al Área Comunal. La 

Subestación está alimentada por la Subtransmisión Aníbal 

Santos y Pascuales como interconexión a nivel de 69 KV; 

cuenta con una patio de  69KV en el lado de alta del 

transformador de 18/24 MVA  y en el lado de baja tensión una 

configuración de barras principal y de transferencia a nivel de 
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13.8 KV. Del patio de 13.8 Kv  salen cuatro alimentadoras 

trifásicas de distribución las cuales son: Santa Cecilia, Ceibos 

Norte, Cumbres 4 y Celoplast. De la troncal principal parten 

derivaciones o ramales que pueden ser trifásicos, bifásicos o 

monofásicos. Las distintas alimentadoras estarán protegidas a 

través de un reconectador el cual permitirá el flujo de corriente 

en condiciones normales de funcionamiento. Cabe recalcar 

que las alimentadoras, así como cada elemento de la 

subestación se encuentran protegidos por seccionador de aire 

con cuchillas de tierra, interruptor en gas, fusibles, pararrayos 

y sistemas de interruptores inteligentes. 

 

2. Estudio de Flujo de Carga 

 

El Estudio Eléctrico de Flujo de Potencia es de suma 

importancia en la planeación y diseño de Sistemas Eléctricos 

de Potencia, determinándola condición optima de operación 

de sistemas planificados o existentes. El flujo de Carga nos 

proporciona información sobre la corriente y el voltaje de las 

barras, que necesitan estar dentro de los valores nominales de 

los equipos e instalaciones. Hoy en día gracias al desarrollo de 

herramientas computacionales podemos simplificar el Estudio 

de Flujo de Carga, en nuestro análisis utilizamos el Simulador 

PowerWorld 12. El Diagrama Unifilar de la Subestación Las 

Cumbres se muestra a continuación. 

 

 
 

Fig. 1.  Diagrama Unifilar de la Subestación Las Cumbres [1] 

 

 

 

2.1. Criterios adoptados para el Estudio 

 

2.1.1.     Flexibilidad Operacional 

 

El sistema podrá funcionar alimentado por la Empresa 

Eléctrica sin ninguna restricción ante cualquier evento. 

 

2.1.2.     Niveles de confiabilidad 

 

El sistema debe proveer la continuidad del servicio y la 

alimentación a las instalaciones de Urbanizaciones Privadas 

de gran demanda en forma prioritaria, ante la existencia de 

falla de un elemento un del Sistema.  

 

2.1.3.     Niveles de sobrecarga 

 

No se aceptan sobrecarga en los Elementos de Distribución 

del Sistema mayores a la cargabilidad establecida en las 

especificaciones técnicas. 

Para el caso de los Transformadores Convencionales de 

Fuerza, la carga no debe exceder su capacidad OA.   

 

2.1.4.     Regulación de voltaje 

 

Los voltajes a nivel de Barras del Sistema no deben exceder 

del 2.5% hacia arriba y 2.5% hacia abajo, ante cualquier 

contingencia operativa.  

 

2.2. Datos del Sistema 

 

2.2.1. Datos del Transformador 

 

TABLA I 

Datos del Transformador de Poder 

 

 
 

 

2.2.2. Datos de las Líneas 

 

TABLA II 

             Datos de las Líneas 
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2.3. Resultados del Estudio de Flujo de Carga 
 

El análisis de Flujo de Carga muestra lo siguiente: 

 

 

2.3.1. Voltaje en las Barras 

 

TABLA III 

Niveles de Voltaje en las Barras 

 
 

 

 

 

2.3.2. Consumo en las Barras 

 

TABLA IV 

Consumo en las Barras 

 
 

2.3.3. Capacidades Transmitidas en transformador y líneas 

 

TABLA V 

Capacidades Transmitidas en Transformador y Líneas – 

Máxima Carga  

 
 

TABLA VI 

Capacidades Transmitidas en Transformador y Líneas – 

Mínima Carga  

 
 

 

3. Estudio de Cortocircuito 

 

3.1. Alcance de los Estudios de Cortocircuito 

 

Considerando que el Sistema de Las Cumbres, se caracteriza 

por ser un sistema típicamente aterrizado el estudio de 

cortocircuito considera los siguientes tipos de falla: 

 

Falla Trifásica a Tierra 

Falla de Línea a Tierra. 

 

La Falla Trifásica a Tierra es a menudo, para este tipo de 

sistema, la más severa de todas, por ello es costumbre de 

simular solamente la Falla Trifásica cuando se busca las 

magnitudes máximas de corriente de falla; sin embargo se 

verificará que la Corriente de Falla a Tierra no exceda la 

corriente trifásica.  

 

3.2. Impedancias Equivalentes en el punto de entrega de la 

Empresa Eléctrica 

 

La Empresa Eléctrica  nos facilitó los MVA de Cortocircuito y 
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las Impedancias de Thevenin en la Barra de Interconexión a 

69 KV, de la Subestación de Distribución Las Cumbres. La 

información ha sido trasladada a la base de 100MVA y 69KV 

 

3.3. Impedancias Equivalentes  

 

TABLA VII 

Impedancias Equivalentes en Mínima Generación 

 
 

TABLA VIII 

Impedancias Equivalentes en Máxima Generación 

 
3.4. MVA de Cortocircuito 

 

TABLA IX 

MVA de Cortocircuito en Mínima Generación 

 
 

TABLA X 

MVA de Cortocircuito en Máxima Generación 

 
 

 

 

 

3.5. Resultados del Estudio de Cortocircuito 

 

TABLA XI 

Corrientes de Falla para Máxima y Mínima Generación 

 

4. Estudio de Coordinación 

 

Los Estudios de Flujo de Carga y Cortocircuito de la 

Subestación Las Cumbres son la base para el ajuste y 

coordinación de las Protecciones del Sistema.  

 

4.1. Esquema de Protección de la Subestación 

 

 

 
Fig. 2.  Esquema de Protecciones de la Subestación Las Cumbres 

[2] 

 

 

4.2. Protección de la Subestación 

 

Del lado de 69K: 

 

Seccionador de Aire con Cuchillas de Tierra.- 

Marca MEMCO  -  Corriente continua de 600A - Corriente de 

interrupción instantánea  de 40KA - BIL de 350KV 

Pararrayos.- 

60KV nominales - Corriente directa máxima de 32KA -

MCOV de  48KV  

Caja Portafusible.-  

Fusible tipo SMD-1A 200E - Característica extremadamente 

Inversa  

Interruptor en Gas SF6 marca  SIEMENS.- 

Corriente continua 1200A - Corriente de interrupción máxima  

de 40.2KA - BIL de 350KV. 

 

Trasformador de Poder: 

 

Protegido en el lado de alta por pararrayos de marca GE de 

60KV nominales - 65KA de interrupción  - MCOV de 48KV 

Del lado de baja tensión tiene pararrayo de marca GE 10KV 

nominales - 65KA de interrupción - MCOV de 8.4KV. 

Protección diferencial, instantánea y de corriente inversa de 

fase y de tierra proporcionada por el Relé TPU2000R 

 

Del lado de 13.8KV: 

 

Seccionadores de Aire.-  

15KV nominales - 1200A de corriente de operación - 61KA 

de corriente instantánea de interrupción - 110KV de BIL. 
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Las alimentadoras: 

Cuchillas seccionadoras.- 

600A de corriente de operación.- 40KA de corriente 

instantánea - 110KV de BIL. Cada una posee un reconectador  

Marca  COOPER- 14.4KVnominales - 560A de corriente de 

operación - 10KA de corriente de interrupción- 110KV de 

BIL. Aguas debajo de las alimentadoras posee elementos 

como fusibles tipo “K” y dispositivos de  Apertura Automática 

como los Switch Vista e Intellirrupter.  

 

 

4.3. Ajuste de las Protecciones 

 

4.3.1. Valores de Puesta en trabajo 

 

Lado de alta del Transformador de Poder:  1.3*In 

Lado de baja del Transformador de Poder:  1.3* In 

Red de Distribución:                            1.5* In 

Disparo Instantáneo de Sobrecorriente:       I Falla Máx  

Ajuste de tierra:                                   20%Inominal  

Fusibles:                                            I Falla Máx  

 

 

4.3.2. Ajuste del Transformador de Poder – 87T 

 

 

TABLA XII 

Determinación de la Pendiente del Relé Diferencial 

                                  
 

 

 

 

4.3.3. Ajuste del Relé 46 

 

La corriente de secuencia negativa I2 es igual a 58% de la 

corriente en alta y baja, lo cual se establece según la norma 

ANSI C50.13. 

 

 

4.3.4. Ajuste del Relé 81 

 

El ajuste de este relé se lo fijó a 57 Hz con un tiempo de 

retardo de 0.16 s. (10 ciclos) según recomienda la norma IEEE 

Std. 1547-2003.  
 
 
4.4. Resumen de la Coordinación 

 

Cabe recalcar que la curva Rápida del reconectador escogida 

para la alimentadora Sta. Cecilia es 104, por motivos de una 

óptima coordinación en las demás alimentadoras la curva 

rápida del reconectador escogida fue la curva 101. 

 

Resumen de la Coordinación de las Protecciones 

 
Fig. 2.  Esquema de Coordinación de Protecciones de la 

Subestación Las Cumbres[3] 
 

TABLA XIII 
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III. CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES 

 

De acuerdo al Estudio de Flujo de Carga, la Subestación Las 

Cumbres trabaja sin inconvenientes de sobrecarga, con sus 

voltajes y capacidades dentro de los rangos normales. 

 

En base a lo obtenido en el Estudio de Cortocircuito se 

recomienda tomar en cuenta que actualmente las corrientes de 

falla son similares a la capacidad de interrupción de los 

reconectadores a la salida de la barra de 13.8KV,  por lo que 

en un futuro ante un eventual incremento de las corrientes de 

falla, dichos elementos deberán ser reemplazados por otros de 

mayor capacidad de interrupción. 

 

El Estudio de Coordinación se lo realizó para corrientes de 

fallas máximas obtenidas en el Estudio de Cortocircuito y la 

selección de los dispositivos de protección en base a las 

corrientes nominales proporcionadas por  el Estudio de Flujo 

de potencia.  

 

Los ajustes de los relés de protección fueron establecidos de 

acuerdo a las normas ANSI/IEEE, que obedecen a los criterios 

de protección para una buena coordinación. 

 

Para que el Sistema sea más selectivo y así brindar  una mejor 

continuidad de servicio de calidad, se debe monitorear 

constantemente todo el sistema para evitar sobrecargas en los 

elementos, teniendo en cuenta las recomendaciones dadas en 

los capítulos desarrollados.  

El uso de los programas  computaciones aplicados a estudios 

de Protecciones de Sistemas Eléctricos  son de gran utilidad  

para desarrollo y estudios de proyectos ya realizados, 

simulando todos los eventos posibles a los que puede estar 

expuesto el sistema, siendo desarrollados en el menor tiempo 

posible y sin pérdidas económicas. 
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