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Resumen — EI Objetivo principal de este trabajo es
Coordinar el Sistema de Protecciones de la Subestacion
Alborada 2 por Métodos Computarizados, para lo cual es
necesario disponer informacién de su estado, es decir,
conocer el valor de las tensiones e intensidades en cada
punto de analisis del sistema.

El Estudio de Flujo de Carga nos proporciond informacién
sobre los niveles de voltaje en las barras, consumos y
capacidades transmitidas de los componentes del sistema
bajo operacion normal.

Una parte fundamental del ajuste de las protecciones es el
Estudio de Cortocircuito, proporcionando las Corrientes
de Falla Trifasica y de Linea a Tierra Mé&ximas y Minimas.
Para nuestro estudio del caso base los ajustes se realizaron
en funcién de la maxima corriente de falla con tiempos de
despeje rapido de las fases falladas o con problemas.

Finalmente, sabemos que dentro de una instalacién
eléctrica se pueden producir diversos tipos de fallas, que si
persisten, pueden ocasionar dafios en los equipos eléctricos
y electrénicos, inestabilidad en el sistema o dafios al
personal encargado de la operacién de la instalacién; estos
eventos son evitados con una Optima Coordinacion de
Protecciones.

Palabras Claves: Flujo de Carga, Cortocircuito, Corrientes
de Falla

I.INTRODUCCION

| desarrollo de un pais depende de su grado de

industrializacion y tecnologia digital, este a su vez
necesita de las fuentes de energia en especial de la energia
eléctrica. Por lo que la Proteccion de Subestaciones de
Sistemas Eléctricos de Distribucién es de gran importancia
ante el crecimiento acelerado de los consumidores
(poblacidn), de las redes eléctricas y la exigencia de un
suministro de energia.

En el Capitulo I, se describen los elementos, equipos y
dispositivos de proteccion que conforman la Subestacion
Alborada 2, de acuerdo a sus especificaciones técnicas de los
fabricantes y proporcionadas por la Empresa Eléctrica de
Guayaquil.

En el Capitulo 11, 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 méxima y minima carga. Este
andlisis se realiz6 utilizando los datos medidos por la Empresa
Eléctrica.

En el Capitulo Ill, conjunto a la informacién obtenida en el
Capitulo Il, se realiza el Estudio de Cortocircuito teérico
orientados a los conceptos, célculos preliminares y
recomendaciones generales. Se pretende realizar los calculos
eléctricos involucrados en la proteccion y determinar los
pardmetros pertinentes, determinando para los tipos de Fallas
Trifasicas y Fallas de Linea a Tierra. Este estudio es de
importancia para la futura coordinacion de las protecciones
eléctricas para las corrientes de falla maxima y minima en
cada punto de interés.

En el Capitulo 1V, se tratan los temas de Esquemas de
Proteccion y Coordinacion de operacion de los mismos en
forma simple, todo dentro del marco de la filosofia de las
protecciones en sistemas eléctricos. Se estudian en particular
los equipos mas utilizados por la Empresa Eléctrica para el
estudio de coordinacion, como son: relés de proteccion,
interruptores de poder, fusibles, reconectadores automaticos,
pararrayos, y seccionadores motorizados con cuchillas de
puesta a tierra.

1. DESARROLLO
1. Descripcidn de las Instalaciones

La Subestacion Alborada Il fue construida en el afio 2011 en
un predio ubicado en la IX etapa de la ciudadela Alborada,
sobre la Avenida Isidro Ayora. Este predio es de medidas
aproximadas de 20 x 30 m, y colinda hacia el norte y oeste con
edificaciones comerciales y residenciales, hacia el sur, con una
via peatonal publica, y hacia el este, con la Av. Isidro Ayora.
La Subestacion esta alimentada por la Subtransmision
Orellana y Cristavid como interconexién 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 media tension
una configuracién de barras principal y de transferencia a
nivel de 13.8 KV. Del patio de 13.8 Kv salen cuatro
alimentadoras trifasicas de distribucion de las cuales solo 1
esta en uso y lleva el nombre de COMEGUA. De la troncal
principal parten derivaciones o ramales que pueden ser
trifasicos, bifasicos o monofasicos. Cada una de las distintas
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alimentadoras esta protegida a través de un reconectador el
cual permitira el flujo de corriente en condiciones normales de
funcionamiento. Cabe recalcar que las alimentadoras, asi
como cada elemento de la subestacion se encuentran
protegidos por seccionador de aire con cuchillas de tierra,
interruptor en gas SF6, fusibles y pararrayos.

2.Estudio de Flujo de Carga

El Estudio Eléctrico de Flujo de Potencia es de suma
importancia en la planeacion y disefio de Sistemas Eléctricos
de Potencia, determinandola condicion optima de operacion
de sistemas planificados o existentes. El flujo de Carga nos
proporciona informacion sobre la corriente y el voltaje de las
barras, que necesitan estar dentro de los valores nominales de
los equipos e instalaciones. Hoy en dia gracias al desarrollo de
herramientas computacionales podemos simplificar el Estudio
de Flujo de Carga, en nuestro analisis utilizamos el Simulador
PowerWorld en su version numero 12. El Diagrama Unifilar

Fig. 1. Diagrama Unifilar de la Subestacién Alborada 2 [1]

2.1. Criterios adoptados para el Estudio
2.1.1. Flexibilidad Operacional

El sistema podra funcionar alimentado por la Empresa
Eléctrica sin ninguna restriccion ante cualquier evento.
2.1.2.  Niveles de confiabilidad

El sistema debe proveer la continuidad del servicio y la
alimentacién 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 Distribucién
del Sistema mayores a la cargabilidad establecida en las
especificaciones técnicas.

Para el caso de los Transformadores Convencionales de
Fuerza, la carga no debe exceder su capacidad OA.

2.1.4. Regulacion 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

TasLA |
Datos del Transformador de Poder

Capacidad
(MVA)
OA/TA

2% Marca Vi/Vz2 | Conexion

69/13. A-Y

Transformador .20 .
7 8 KV | aterrizada

SIEMENS 18/24

2.2.2. Datos de las Lineas

TAaBLA I
Datos de las Lineas

Lineas Distancia Resistencia
Ohms pu
Desde Hasta M r X r X
Linea 69 Kv | Transformador | 20 000406064 | 0,00560224 | B,52896E-05 | 0,000118
Transformador| Reconectador | 7 0002656472 | 0,002417688 | 0,001304913 | 0,00127
Reconectador | Salidacesle | 35 0004305 | 00091266 | 0,002260555 | 0,004792
Salida de s/e DT:;‘;T;?" 786 | 0112019904 | 0200855712 | 0,050294216 | 0,110195
D:r';‘:":;f’" Capacitores 173 | 0024853872 | 0,046189616 | 0,013050762 | 0,024254
Banco
" Ter punto 416 | 0,050764224 | 0,111088672 | 003138218 | 0058322
capacitores
fer punto Poste 66 | 0009481824 | 0,017621472 | 0,004978904 | 0,009253
esquinero
Poste
2do punto 25 00035916 | 00086748 | 0,001885948 | 0,003505
esquinero
Poste
3er punio B89 0,012786096 | 0023762288 | 0,006713976 | 0,012478
esquinero




2.3. Resultados del Estudio de Flujo de Carga

El analisis de Flujo de Carga muestra lo siguiente:

TABLA VI
Capacidades Transmitidas en Transformador y Lineas —
Minima Carga

Capacidades Transmitidas en Transformador y Lineas
) %
231 VOItaJe en IaS Barras De Barra ABarra MW | MVAR | MVA '\:‘\2 rx": Pe’\r,:f:as P:Ir:j:;s I(Amp)
(Max)
TasLA Il
- - B: 69 KV | B 13,8 KV 2 0,18 | 2,01 18 11,16 1] 0,003 84,05
Niveles de Voltaje en las Barras o o
Barra 13,8 KV Comegua 2 -0,18 | 2,01 1] ] 0 a 84,02
Niveles de Voltaje
Comegua P085952 2 0,18 | 201 7 28,72 | 0,002 0,005 84,02
Barra Nom (Kv) Volt (pu) Volt (Kv)
P085952 P085978 1 -0,39 | 1,07 7 15,33 1] [4] 44,93
BARRA 69 kV o ! b 0 P085978 P085994 1 0,21 1,02 7 14,6 0 0.001 42,79
BARRA 13,8 KV 138 0,99922 13,789 0.25 P085994 P085998 08 | 021 |083| 7 | 1181 0 0 3464
COMEGUA 138 099912 13,788 -0,25 P085998 P088003 08 0,14 0.62 7 88 ] Q 258
POB5952 138 0.99419 13.72 062 P085998 P088002 02 | 007 |021| 7 | 303 0 0 8,87
P085978 138 0,99366 13,712 -0.67
Possesd e o202 1o o8 3.Estudio de Cortocircuito
P085998 138 099181 13,887 -0.81
P083003 138 099176 12,666 081 3.1. Alcance de los Estudios de Cortocircuito
P088002 138 0,99172 13,686 0,82 . . .
Considerando que el Sistema de Alborada 2, se caracteriza por
ser un sistema tipicamente aterrizado el estudio de
cortocircuito considera los siguientes tipos de falla:
2.3.2. Consumo en las Barras
Falla Trifasica a Tierra
TABLA IV Falla de Linea a Tierra.
Consumo en las Barras
DATOS DE CONSUMO La Falla Trifasica a Tierra es a menudo, para este tipo de
) sistema, la mas severa de todas, por ello es costumbre de
Barras Cargas Cargas Cargas Corriente . o
MW MVAR VA (Amp) simular solamente la Falla Trifasica cuando se busca las
magnitudes maximas de corriente de falla; sin embargo se
Possesz or 054 08 34 verificard que la Corriente de Falla a Tierra no exceda la
PO85078 0 0,58 0.1 435 corriente trifasica.
P085994 2,01 0,18 1,99 83,3 ) )
3.2. Impedancias Equivalentes en el punto de entrega de la
P085998 0 0 -0,05 -1.89 Empresa EléCtrica
P088003 075 05 0,90 38,07
P08E002 230 051 236 9946 La Empresa Eléctrica nos facilitd los MVA de Cortocircuito y
las Impedancias de Thevenin en la Barra de Interconexion a
Total 583 1,15 5,85 244,02 -z - - -z
69 KV, de la Subestacion de Distribucién Alborada 2. La

2.3.3. Capacidades Transmitidas en transformador y lineas

TABLAV

Capacidades Transmitidas en Transformador y Lineas —

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

3.3. Impedancias Equivalentes

Méxima Carga TABLA VII
Impedancias Equivalentes en Minima Generacion
Capacidades Transmitidas en Transformador y Lineas Tipo de Magnitud R +jX R+ jX XR
Falla p-u. Ohmios pu
% ZQQ-1 0,197 | 1,2107 +J9,3039 | 0,0254299 +J 0,1954190 | 76846
Lim | MVA MW MVAR
- 0427  [2,0240 +J 20,2070 | 0,0425120 +J 0,4244283 | 9,9837
De Barra A Barra MW | MVAR | MVA wva| Limit | Perdidas | Perdidas I{Amp) ZQQ-0 +, +
(Max)
Barra 13,8 TABLA VIII
Barra 69 KV 6,04 1,1 6,14 | 24 | 2558 0 0,027 | 256,88 - - - -z
KV Impedancias Equivalentes en Méaxima Generacion
Barra 13,8 KV| Comegua | 6,04 | 107 | 614 | 0 0 0,001 0 | 25688 Tipode | Magnitud R+jX R+jX XIR
Falla p-u. Ohmios pu

Comegua P085952 | 6,04 | 1,07 | 613 | 12 | 51,12 | 0023 | 0,043 | 256,88 7QQ-1 0.183 1,1538 +J 8,6463 | 0,0242337 +J 0,1816064 7.494
P0859562 P085978 4,01 0,04 | 4,01 12 33,38 0,002 0,004 | 168,55 ZQQ-0 0.427 2,0240 +J 20.2070 | 0,0425120 +J 0,4244284 9,984
P085978 | P085994 | 4,01 | 063 | 4,08 | 12 | 3383 | 0005 | 001 |17082
P085994 P085998 3,01 064 | 307 | 12 | 25861 0 0,001 129,59
P085998 P088003 2 048 | 206 | 12 17,18 0 0 86,95
P085998 P088002 | 1 | 016 | 101 | 12 | 844 0 0 42,73 3.4. MVA de Cortocircuito



TaBLA IX
MVA de Cortocircuito en Minima Generacién
Tipo de Falla Falla (p.u). I. Falla (Amp) MVA de CortoCircuito
Trifasica 5.075 4246.73 507.533
Linea-Tierra 3.79 3059.37 365.630
TaBLA X
MVA de Cortocircuito en Maxima Generacion
Tipo de Falla | Falla (p.u) I. Falla (Amp) MVA de Corto Circuito
Trifasica 5478 4583.54 547.785
Linea-Tierra 3.79 3171.57 379.039

3.5. Resultados del Estudio de Cortocircuito

TaBLA XI
Corrientes de Falla para Maxima y Minima Generacion

Maxima Generaciéon Minima Generacién
Bamas Ifalla (Trifssica) 'fa"ﬂ.i‘e'r'ri:)ea 2 | ifana (Tritasica) "a"?nL'r‘r':}ea a

BARRA 69 KV 4583,54 3171,57 4248,73 3059,37
BARRA 13,8 KV 5930,62 8466,08 5752,81 8223,56
Comegua 59193 8450,61 5742,03 8208,79
P085952 5064,14 7226,19 4926,75 7038,83
P085978 4909,86 6766,19 4779,53 6604,99
P085994 45744 5860,26 4460,73 5745,27
P085998 452491 5737,25 441377 5628,12
P088003 4506,31 5691,84 4396,2 558491
P088002 445887 5578,32 435166 547703

4. Estudio de Coordinacion

Los Estudios de Flujo de Carga y Cortocircuito de la
Subestacion Alborada 2 son la base para el ajuste y
coordinacion de las Protecciones del Sistema.

4.1. Esquema de Proteccion de la Subestacion

DIAGRAMA UNIFILAR CONTROL, MEDICION Y PROTECCION
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Fig. 2. Esquema de Protecciones de la Subestacion Alborada 2
[2
4.2. Proteccion de la Subestacion
Del lado de 69K:

Seccionador de Aire con Cuchillas de puesta a Tierra.-

Marca TURNER - Corriente continta de 600A - Corriente De
interrupcion instantanea de 40KA - BIL de 350KV
Pararrayos.-

60KV nominales - Corriente directa maxima de 32KA -
MCOV de 48KV

Caja Portafusible.-

Fusible tipo SMD-1A 200E - Caracteristica extremadamente
Inversa

Interruptor en Gas SF6 marca ALSTOM .-

Corriente continua 600A - Corriente de interrupcion maxima
de 40 KA - BIL de 350KV.

Trasformador de Poder:

Protegido en el lado de alta por pararrayos de marca
SIEMENS de 60KV nominales - 65KA de interrupcion -
MCOV de 48KV Del lado de baja tension tiene pararrayo de
marca SIEMENS de 10KV nominales - 65KA de interrupcion
- MCOV de 8.4KV. Proteccion diferencial, instantanea 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 operacion - 61KA
de corriente instantanea de interrupcion - 110KV de BIL.

Las alimentadoras:

Cuchillas seccionadoras.-

600A de corriente de operacion.- 40KA de corriente
instantanea - 110KV de BIL. Cada una posee un reconectador
Marca COOPER- 24.9 Kv Nominales - 560A de corriente de
operacion — 12 KA de corriente de interrupcion- 110KV de
BIL. Aguas debajo de las alimentadoras posee elementos
como fusibles tipo “K”.

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 Distribucion: 1.5%In
Disparo Instantaneo de Sobrecorriente: | Falla Max
Ajuste de tierra: 20%Inominal
Fusibles: | Falla Max

4.3.2. Ajuste del Transformador de Poder — 87T

TABLA XII
Determinacion de la Pendiente del Relé Diferencial
Restricciones | Porcentaje Norma
Error de CT'S 5% IEC 60044
Mismatch 3.69% Blackburn
Inrush 5% ANSI C57.110
Tap 10% IEC 60044
Suma: 23.69%




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 segin la norma
ANSI C50.13.

4.3.4. Ajuste del Relé 81

El ajuste de este relé se lo fij6 a 57 Hz con un tiempo de

retardo de 0.16 s. (10 ciclos) seglin recomienda la norma IEEE
Std. 1547-2003.

4.4, Resumen de la Coordinacién

Cabe recalcar que la curva Répida del reconectador escogida
para la alimentadora Sta. Cecilia es 104, por motivos de una
Optima coordinacion en las demas alimentadoras la curva
rapida del reconectador escogida fue la curva 101.

Resumen de la Coordinacién de las Protecciones
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FIG. 2. ESQUEMA DE COORDINACION DE PROTECCIONES TIEMPO VS
CORRIENTE A ESCALA DE LA RAMA 1 SUBESTACION ALBORADA 2[3]

TABLA X111

Tensién del disp.

1d Disp.

Tipo de proteccidn

4-Relé ADB DFU 20008 E1
800 [Tou-n A tarra. Cuadrante: 1000
Invervalo d 10/ 12.0]
. fis
en |s00 s
Puesta en trabajo: 1£0.00 [A]
S Relé ABS DPU 20008 £1
6300 TP Fase Cusdrante: 1000
Invervalc de derivaciones: 10/12.0]
Carivacidni 24
cTe 600:5
Puasta en trabajo: 33400 [8]
Opcidn inst.: (ON
= 0.5 / 4.0 (15T}

Puesta en trabajo: 1625.00 [A]
| Trnges pusits #n trabuss: 295 [s]

6-Fusible S&C SMD V SLOW 69KV

6200 FUSIBLEEIY  |Fase Tomnai: 2004
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Fig. 3. Esquema de Coordinacién de Protecciones tiempo vs Fig. 4. Esquema de Coordinacion de Protecciones tiempo vs
corriente a escala de la rama 2 Subestacion Alborada 2[3] corriente a escala de la rama 3 Subestacion Alborada 2[3]

TABLA XIV TABLA XV

1d Disp Tipo d

1-Fusible KEARNEY K

U380 [p088002 lFasefAtiera [Womnal _____________lwootar | |

Fase/A tera
Bormanto do fase_|Urrbral de disparo:
[Ripido:
|Lento: - =
[Accionar primer Tec: 1 L
|Accionar bloquen TCC: 3 ]7
|Aiuste répida (1009} |Adic, tiempo const(102) lm rapido {100p): ;ﬂ;mmlmx(lﬂﬂ [gd
:‘-ﬂﬂﬁ{;mr I Tiemoo Resp. Min (1041
[Disparo por sob ase{130):] TR 1 [Disparo por sobrecomente Fase(130): E:; :
:?:;snmmm): |Mule. disparo 132y |s
Tiempo dispars por sobrocorrenta133): Tiempa disparo par sobrecormiente(133):)1 [cycie)
2 . [Eemento de bera_|Umbral de dsparo: 280 [A]
Bernents do Berma|Umbral de disparc: T2s0 (8] »
|Rigida: 102 mﬁﬂw& 102
|Lento: 165
[Accionar primes TCC: 1
:x ::::l:f- e ; [Accionar pars bloguear TCC: B
Tiempo |Secugncia Tiempa de reposicidn 10.00 [5)
= o bl Tiemoo de raconeén: 15.0/30.0 /30.0 (5]
15.0 /30.0 /30.0

[RA xso--w [A]

A-Relé ABB DPU 2000R EI
169.00 TPU-H Atiema Cupdrante: 1.000

[Invenvalo de darivacionas: |o0/120]
: ]

S5-Relé ABB DPU 2000R EX
2000R E1

69.00 TPU-H Fase | Cuadrante: 1.000
nvenvalo de dervaciones: [1.0/12.0)
Dertvacidn: 2.6
T 600 =5
Puests en tabsjo: 314.00 [A]
Opciin inst: ON
armi oS TT5GET
Puss en TR00: [1625.00 (A

G-Fusible S&C SMD V SLOW 69KV

G-Fusible S&C SMD V SLOW 69KV 69.00 FUSIBLE 69KV |Fase Nominal: 200.0 [A)




111. CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

En cuanto al flujo de carga, nos damos cuenta que la
Subestacion Alborada 1l trabaja sin sobrecargas, con sus
capacidades dentro de los rangos permitidos.

El Estudio de Coordinacion se lo realizé para corrientes de
fallas maximas obtenidas en el Estudio de Cortocircuito y la
seleccion de los dispositivos de proteccion en base a las
corrientes nominales proporcionadas por el Estudio de Flujo
de potencia.

Los ajustes de los relés de proteccién fueron establecidos de
acuerdo a las normas ANSI/IEEE, que obedecen a los criterios
de proteccidn para una buena coordinacion.

Para que el Sistema sea mas selectivo y asi 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 capitulos desarrollados.

El uso de programas computaciones aplicados a estudios de
Protecciones de Sistemas Eléctricos es 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 econdmicas.
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