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Resumen

En el presente documento se desarrolla el estudio de la coordinacion de protecciones de la Subestacion de
Distribucién de Energia Eléctrica Cerro Blanco, con la ayuda de herramientas computacionales, analisis de flujos de
carga, estudios de cortocircuito, criterios de coordinacion de ingenieria y sus correspondientes expresiones
matematicas, que nos faciliten el estudio proveyéndolo de mayor precision y facil reajuste.

La utilizacion de estas herramientas nos permitid, concentrar nuestros esfuerzos en el proceso de la informacién
bajo criterios de ingenieria, aplicables de manera general ante cualquier coordinacion de protecciones en
Subestaciones, escoger la mejor opcién y ajuste de los distintos dispositivos de proteccién que se encuentran
instalados, basados en sus caracteristicas y normas de coordinacion.

Palabras Claves: Subestacién Cerro Blanco, Coordinacion de Protecciones, Estudio de Flujo de Carga, Estudio de
Cortocircuito.

Abstract

This paper develops the study of coordination of electrical protections of the Substation of Electricity Distribution
“Cerro Blanco”, with the help of computational tools, load flow analysis, short circuit study, coordination of
engineering criteria and their corresponding mathematical expressions, to facilitate the study providing it with greater
precision and easy adjustment.

The use of these tools allowed us, to concentrate our efforts in the process of information on engineering criteria
generally applicable to any protection coordination in Substations, to choose the best option and setting of the different
protection devices are installed based on their characteristics and standards coordination.

Key Words: Substation Cerro Blanco, Coordination of Protections, Load Flow Study, Short Circuit Study.

1. Introduccién calidad de servicio constituye una de las principales
preocupaciones de las entidades inherentes al
La energia eléctrica se involucra en gran parte de suministro eléctrico.
las actividades cotidianas del ser humano y una
interrupcion de este servicio produce pérdidas de La coordinacion de protecciones es una de las

diferente indole. Es por esto que, el garantizar la herramientas capaces de asegurar la continuidad del
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servicio, y a su vez permite preservar los equipos ante
la presencia de fallas, buscando minimizar la zona
afectada, disminuyendo las operaciones erroneas y
proveyendo respaldo.

El presente trabajo desarrolla el estudio de la
coordinacion de protecciones con la ayuda de
herramientas computacionales de la Subestacion Cerro
Blanco, la cual ya se encuentra en operacion, por lo
cual es necesario recalcar que la intencion del
documento no es realizar ajustes reales, pues estos ya
existen; sino mas bien simular un proyecto de este
tipo, con todos los estudios necesarios bajo el
cumplimiento de las normas eléctricas, permitiéndonos
incluso realizar comparaciones y recomendaciones a la
Empresa Eléctrica Publica de Guayaquil, con el fin de
proveer una mejora en la proteccidn actual, asegurando
la continuidad del servicio y el buen funcionamiento
de los equipos instalados.

2. Descripcion de las Instalaciones

La Subestacion Cerro Blanco esta localizada en el
Km 17 Via a la Costa limita al norte con la via de
ingreso a la Planta de la Empresa Holcim, al sur y al
este con una gran extension de vegetacion, al oeste con
la Via a la Costa y al noroeste con el Cuartel del GIR,
y dispone de un area de 1200 m? y es propiedad de la
Empresa Eléctrica Publica de Guayaquil (EEPG).

Figura 1. Vista Satelital de la S/E Cerro Blanco (fuente:
Google Maps).

Es alimentada a nivel de 69 KV mediante la linea
de subtransmision aérea CEMENTO a través de la
subestacion ANIBAL SANTOS, con conductores 477
MCM 26/7 ACSR 72 MVA.

La subestacion Cerro Blanco dispone de un
transformador de potencia marca ABB de
67000/13800 Voltios, capacidad de 18/24 MVA,
refrigeracion tipo OA/FA, con una conexion delta-
estrella sélidamente aterrizado colocado sobre una
base de hormigén armado de 3.5m x 2.5m. Este
transformador esté protegido por un Interruptor en Gas
SF6 capaz de despejar corrientes de fallas.
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La subestacion dispone de abastecimiento de agua
potable y sistema de evacuacion de las aguas servidas
y aguas lluvias. El servicio de recoleccion de basura
estd a cargo del consorcio Puerto Limpio que realiza
su recorrido en la via principal. Con la finalidad de
cumplir con los estandares de seguridad industrial para
subestaciones y proteger a su personal consta de
extintores ubicados en el interior para ser utilizados en
caso de incendio.

La S/E tiene 4 salidas instaladas, Alimentadoras:
Chongon, Cerro Blanco 4, Odebrecht y Puerto Hondo,
las que actualmente se encuentran operando. Sin
embargo la estructura estda construida para tener
finalmente cinco salidas de ser necesario.

3. Estudios de Flujo de Carga

Realizamos el Estudio de Flujo de Carga con la
finalidad de establecer los voltajes de las barras,
potencia entregada por la subestacion y determinar si
existe 0 no sobrecarga en las lineas de distribucién,
para el analisis utilizamos la  herramienta
computacional PowerWorld Simulator Version 17
licencia educacional. El Estudio de Flujo de Carga nos
proporciona informacion tales como:

v Corriente del Sistema (1)
v Voltaje en las barras (V)
v’ Potencia Activa (P)

v Potencia Reactiva (Q)

v Factor de potencia (Fp)

Estos pardmetros necesitan estar dentro de los
rangos establecidos en los estdndares y normas del
sistema de distribucion.

3.1 Datos del sistema

3.1.1 Datos de conductores. El espaciamiento
equivalente utilizado en las 4 Alimentadoras de la
Subestacion Cerro Blanco es 0,73m. Ademéas se
establecié una zona donde esta ubicada la subestacion
con temperatura ambiente 25°C y donde hay viento, la
potencia maxima del conductor establecida es 10
MVA.

Tabla 1. Datos de Lineas de Distribucién.

Impedanciaen Impedanciaen

Calibre del

Lineas
cond. AWG Dist(m) KM por pu por

o MCM conductor conductor

ABarra R X R X
Odebrecht Valle alto 4500 0,4081| 0,6791
Cerro Blanco 4 |Poste Holcim 250 0,0227| 0,0377

- 3364 0,1727|0,2874

Puerto Hondo  |Complejos 700 0,0635| 0,1056
Chongon Residencial 2080 0,1886| 0,3139
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3.1.2. Datos del Transformador de Potencia.

Figura 2. Transformador de Potencia de la S/E Cerro
Blanco, marca ABB.

Tabla 2. Datos de placas del Transformador de

Potencia.
AT 18/24/26,9
BT 18/24/26,9
AT 67,0 +/-
2x2,685%
13,8 +/-

BT
16x5/8%

155,1/ 206,8
AT 1/206,8/

231,8
BT 753,0 / 1004,1
/1125,4
[ ELENEEN 67/13,8 KV 6,64%
(%)
18 MVA
q . AT 140/350 BIL
Aislamiento
Interno (KV)
ABT 24/110 BIL
NBT 34/110 BIL
Aislamiento AT 140/350 BIL
Externo
ABT 24/110 BIL
NBT 34/110 BIL
Nynas 10 GBN
ANSI C57

3.2 Criterios adoptados para el estudio.

3.2.1 Flexibilidad Operacional. El sistema podra
funcionar mediante un suministro de energia
proveniente de la linea de subtransmision CEMENTO
a través de la subestacion ANIBAL SANTOS de la
ciudad de Guayaquil sin ninguna restriccién.

3.2.2 Niveles de Confiabilidad. El sistema debe
proveer la continuidad del servicio de forma prioritaria
a las Urbanizaciones de gran demanda que estén
alimentadas a nivel de 13.8 KV ante la existencia de
falla de un elemento del Sistema.

3.2.3 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 Potencia, la carga
no debe exceder su capacidad OA (capacidad con
enfriamiento por aceite y aire natural).
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3.2.4 Regulacion de Voltaje. Los voltajes a nivel de
barras del Sistema no deben exceder del 5% del valor
de la tension nominal y tampoco pueden estar por
debajo de un 5%, ante cualquier contingencia
operativa.

3.3 Analisis de Casos

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

CASO 1: Estudios de flujo de carga — caso base carga
maxima.
CASO 2: Estudios de flujo de carga — caso base carga
minima.

3.4 Resultados de los Estudios de Flujo de
Carga.

Los resultados de Flujo de carga son presentados
principalmente en forma gréafica por ser el método més
conciso y usualmente mas informativo. El flujo del
sistema puede ser rapidamente analizado con la
presentacion gréfica y relacionar la configuracion del
sistema, condiciones operativas y resultados.

3.4.1 Flujo de Carga - Demanda maxima.

17 MW
0 Mvar

1,00 pu Barra 69 KV
0,00 Deg
145,36 AMP
1,00 pu 726,81 AMP
-3,46 Deg Barra 13,8 KV
1,245 MW 6,369 MW 0,049 MW 9,708 MW

0,271 Mvar 2,129 Mvar 0,029 Mvar 2,019 Mvar

Figura 3. Flujo de Carga — Demanda Maxima.

Tabla 3. Voltaje en las barras para demanda méaxima.

Barra 69 69 1 0°
Barra 13,8 13,8 1 -3,46°
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Tabla 4. Cargas Maximas en Alimentadoras.

Alimentadora MW MVAR
Cerro Blanco 4 1,25 0,27
Chongén 6,37 2,13
Odebrecht 0,049 0,029
Puerto Hondo 9,71 2,01

El flujo de potencia para carga maxima no excede
el 72% de la capacidad en FA (24 MVA) del
transformador de potencia con sus cuatro
Alimentadoras operando y la caida de voltaje como
cargabilidad de los conductores estdn dentro de los
rangos permitidos en las normas técnicas de
distribucion.

3.4.2 Flujo de Carga - Demanda Minima.

0,298 MW
0,000 Mvar

1,00 pu
0,00 Deg

Barra €9 KV

2,49 AMP

12,46 AMP

Barra 13,8 KV
1,00 %u
i i -0,05 Deg
. .
0,035 MW 0,175 MW 0,001 MW 0,087 MW
0,012 Mvar 0,001 Mvar 0,000 Mvar 0,040 Mvar

Figura 4. Flujo de Carga — Demanda Minima.

Tabla 5. Voltaje en barras para demanda minima.

Nombre V.Nom (KV) Voltaje (p.u.) Fase

Barra 69 69 1 0°
Barra 13,8 13,8 1 -0,059°

Tabla 6. Cargas Minimas en Alimentadoras.

Alimentadora KW KVAR
Cerro Blano 4 32,49 11,8
Chongoén 175,35 0,96
Odebrecht 0,042 0,002
Puerto Hondo 86,93 39,27

Para el caso de demanda minima la caida de voltaje
en los conductores y la cargabilidad de los conductores
también son minimos y estan dentro de los rangos
establecidos en las normas técnicas de distribucion.
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4. Estudios de Cortocircuito

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

» Indeseables flujos de Corrientes.

» Presencia de Corrientes de magnitudes exageradas
que podrian dafiar los equipos.

» Caida de Voltaje en la vecindad de la falla que
puede afectar adversamente la operacién de las
maquinas rotatorias.

» Creacion de condiciones peligrosas para la
seguridad del personal.

Ya que el objetivo del presente trabajo es el estudio
de coordinacion de las protecciones de la S/E Cerro
Blanco, requiere realizar estudios de cortocircuito para
resolver las situaciones criticas sefialadas, y obtener la
informacién basica para la coordinacion de las
protecciones. Se los realizaran en base a los siguientes
objetivos:

> Determinar el efecto de las corrientes de falla en
los componentes del sistema tales como cables,
barras y transformadores durante el tiempo que
persista la misma.

» Los estudios determinan las zonas del sistema en
donde la falla puede resultar en depresion
inaceptable de voltajes.

» Determinar el ajuste de los equipos de proteccion,
los cuales son establecidos considerando el
sistema bajo condiciones de falla.

4.1 Alcance de los Estudios de Corto Circuito.

Considerando que el sistema de la Subestacion
Cerro Blanco se caracteriza por ser un sistema
tipicamente aterrizado el estudio de cortocircuito
considera los siguientes tipos de falla como las
principales a analizar:

e Falla Trifasica.
e Falla de linea a tierra.

La falla trifasica es a menudo, para este tipo de
sistema, la més severa de todas, por ello es costumbre
de simular solamente la falla trifasica cuando se busca
las magnitudes méximas de corriente de falla.

Sin embargo en la Subestacion Cerro Blanco 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, pero también se verificard que la
Corriente de Falla a Tierra no exceda la corriente
trifasica.
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4.2 Datos del Sistema

4.2.1 Impedancias Equivalentes - Punto de Entrega
de la Empresa Eléctrica. Para poder realizar el
estudio de cortocircuito necesitamos las Impedancias
de Thévenin en la barra de Interconexion a 69 KV de
la Subestacién Cerro Blanco la cual nos proporciond la
Empresa Eléctrica Publica de Guayaquil (EEPG), tanto
para maxima como para minima generacion. La
informacién suministrada tiene como base 100 MVA 'y
69 KV. las cuales se indican en las Tablas 7 y 8.

Tabla 7. Impedancias Equivalentes para Maxima
generacioén - 69 KV.

R + X R + X

) XIR
p.u. Ohmios

Tipo de impedancia
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elementos pasivos en el analisis de cortocircuito, sus
caracteristicas técnicas son analogas a las aplicadas en
los estudios de flujo de carga.

4.3 Resultados del Estudio de Corto Circuito.

Las corrientes de cortocircuito han sido calculadas
considerando los criterios técnicos indicados en la
seccion 2.3. La falla Trifasica y la de linea a tierra se
aplica a cada barra del sistema.

4.3.1 Corrientes de falla - Maxima Carga.

Tabla 11. Corriente de Cortocircuito en la Barra 69 KV.
Carga Maxima.

o dle el Ilcca69KV Icca69KV Angulo Capacidad de cc.

Tabla 8. Impedancias Equivalentes para Minima
generacion - 69 KV.

Positiva (+) 0,0672086+0,1269470| 3,1998+)6,0439 | 1,8888 (A) p.u. ©) (MVA)
Negativa (-) 0,0672086+j0,1269470| 3,1998+6,0439 | 1,8888 LLL 5825,11 6,962 -62,1 696
Cero 0,1043929+j0,5278888[4,9701+j 25,1328 | 5,0567 LG 3070,79 3,670 -73,01 367
LL 5044,69 6,029 -152,1 603

LLG 2066,87 2,470 103,1 247

Tabla 12. Corriente de Cortocircuito en la Barra
13,8KV. Carga Maxima.

4.2.2 MVA de cortocircuito. De igual manera, la
EEPG nos proporciond los MVA de cortocircuito para
la barra de 69 KV, en maxima y minima generacion
las cuales se pueden observar en la Tablas 9 y 10.

Tabla 9. MVA de cortocircuito en Maxima Generacion.

Tipo Potencia de Falla
Falla (MVA)
LLL 696
LG 367
LL 603
LLG 646

Tabla 10. MVA de Cortocircuito en Minima

Generacion.
Tipo Potencia de falla
Falla (MVA)
LLL 588
LG 344
LL 509
LLG 546

4.2.3 Datos de conductores. Los conductores son
elementos pasivos en el andlisis de cortocircuito y sus
caracteristicas técnicas son similares a las aplicadas en
los estudios de flujo de carga.

4.2.4 Datos del Transformador. Al igual que los
conductores los Transformadores también son

Tipo de impedancia R+ X R4 X X/R Tipo defalla 10 @138KV lccal38KV Angulo  Capacidad de cc.
p.u. Ohmios (A) p.U. © (MVA)
Positiva (+) 0,0700984+j0,1549280| 3,3374+{7,3761 | 2,2102 LLL 9679,83 2,314 -81,05 231
Negativa (-) 0,0700984+j0,1549280| 3,3374+7,3761 | 2,2102 LG 10804 2,582 -83,36 258
Cero 0,1043929+i0,5278888 |4,9701+j25,1328 | 5,0567 LL 8382,98 2,004 -171,05 200
LLG 12195,6 2,915 93,74 292

4.3.2 Corrientes de falla - Minima Carga.

Tabla 13. Corriente de cortocircuito en la Barra
69KV. Carga Minima.

lccab9KV lcca69KV Angulo Capacidad de cc.

Tipo de falla ) o ) )
LLL 4920,52 5,881 -65,66 588
LG 2876,3 3,438 -73,72 344
LL 4261,3 5,093 -155,66 509
LLG 2020,44 2,415 102,97 241

Tabla 14. Corriente de cortocircuito en la Barra
13,8KV. Carga Minima.

Tipo de falla lcca13,8KV lccal3,8KV Angulo Capacidad de cc.

(A) p.u. (°) (MVA)
LLL 9089,08 2,173 -83,39 217
LG 10305 2,463 -83,39 246
LL 7871,38 1,881 -171,24 188
LLG 118714 2,838 93,8 284

5. Proteccion de la Subestacién de
Distribucion
5.1 Esquema de Proteccion

El esquema de protecciones del transformador de
potencia de la subestacion Cerro Blanco comprende el
relé TPU 2000R de la marca ABB que sirve para su
proteccion primaria y la proteccién secundaria de la
red.
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40 Sobre-coriente Instantaneo
51 Sobre-coriente temporizada
87 Proteccion diferencial

1200 Amp 46 Sobre-comiente temporizada de secuencia negativa
NC 88 Disparo y Blogueo
52 Disyuntor
138KV

Figura 5. Esquema de Protecciones del
Transformador de Potencia.

Las funciones principales que dispone el relé TPU
2000R de la marca ABB son:

Proteccién de fase
v" Proteccion diferencial.
Con restriccion de armdnicos: 87T.
Sin restriccion de armoénicos: 87H.
v Sobre-corriente temporizada: 51.
v' Sobre-corriente temporizada de secuencia
negativa: 46.
v" Sobre-corriente Instantaneo: 50.
Proteccién de tierra
v Sobre-corriente temporizada: 51N y 51G.
v" Sobre-corriente instantanea: 50N.

5.2 Proteccién del Transformador de Potencia

A continuacion se muestra un resumen del ajuste de la
proteccion diferencial 87.

Tabla 15. Resumen de Ajuste del Relé Diferencial 87

Ajuste del Relé Diferencial 87
Transformador 18/24 MVA

Alta Tensién
Conexién en Alta Delta
Corriente nominal en alta 200,8175 [A]
Relacion de CT 600:5
Corriente en secundario CT 1,67 [A]
Corriente pickup alta (TAP) 2,0 [A]
Baja Tension
Conexion en Baja Y aterrizado
Corriente nominal en baja 1004,0874 [A]
Relacion de CT 1600:5
Corriente en secundario CT 7,24 [A]
Corriente pickup baja (TAP) 9,0 [A]
Error
Error por TAP 0,1
Error por CT 0,05
Mismatch 0,036
Error por Inrush 0,05
Ajuste
Pickup minimo 87T 0,3[A]
Pendiente 87T 30%
Ajuste del 87H 5,04
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En la S/E Cerro Blanco, el transformador fue
construido bajo el Estdndar IEEE C57.12 [8], y en la
cual se identifica como de Categoria Ill, por ser de
servicio ftrifasico y tener 18 MVA de minima
capacidad.

6. Coordinacion de las Protecciones

El objetivo de este capitulo es lograr una correcta
coordinacion de las protecciones, para ello
utilizaremos el programa computacional CYMTCC 4.5
Rev. 13, el cual dispone de una extensa gama de
elementos de proteccién con sus respectivas graficas
tiempo-intensidad, los estudios de flujo de carga y
cortocircuito realizados en capitulos anteriores.

Para lograr los criterios de selectividad,
estabilidad, seguridad y rapidez, la coordinacién debe
realizarse desde el punto mas lejano de carga hacia la
S/E. De esta manera, los elementos a coordinar
corresponderan a los fusibles ubicados a lo largo de las
Alimentadoras, en ramales y  sub-ramales,
seccionadores y reconectadores presentes en el patio
de maniobras hasta llegar a la proteccion del
transformador.

6.1 Esquema de Protecciones

El esquema de protecciones de la subestacion Cerro
Blanco dispone del relé TPU 2000R para proteccion
primaria del transformador y secundaria de la red, la
cual frente a una falla ordena la apertura a los
contactos del interruptor a gas SF6 (GCB).

Entre las barras principales y de transferencia se
observa el reconectador Cooper VWE con su
respectivo controlador Cooper de Forma 6, como se
muestra en la Figura 6. Estos dan paso a las
alimentadoras trifisicas denominadas principales o
troncales, las cuales poseen ramales secundarios o sub-
ramales bifasicos y monofésicos (no mostrados en el
esquema de protecciones), protegidos generalmente
por fusibles.

Yy 1T

= ODEBRECHT

CERRD BLANCO 4

HONGON

Iy
(&=
L
T

Figura 6. Esquema de Protecciones de la Red de
Distribucion.
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6.2. Proteccion de Ramales

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 [5]. Para determinar el correcto fusible se debera
tomar en cuenta la corriente de la carga, voltaje del
sistema, tipo del sistema y méaxima corriente de falla
en el lugar donde se coloquen.

Para efecto de obtencion de la informacion
necesaria se realiz6 el levantamiento de las 4
alimentadoras de la S/E Cerro Blanco, de los primeros
puntos. Con todos los criterios mencionados en el
capitulo y la informacidn obtenida en el levantamiento,
determinaremos la corriente de carga y el correcto
fusible a utilizar en el punto especificado de cada
Alimentadora.

Icc max=9376 [A]
Icc min=6954 [A]

-
N
ﬁé

25 KVA Icc max= 10804 [A]
KOBREK Icc min= 7871 [A]

Ramal Trifasico
— — — Ramal Monofasico

Figura 7. Recorrido de 4 puntos de proteccion de
alimentadora Cerro Blanco 4.

Icc max= 10804 [A]
Icc min=7871 [A]

¢

SIE

3 Icc max= 8292 [A]
A <2 lcc min= 6098 [A]

Ramal Trifasico
= = — = Ramal Monofdsico

Figura 8. Recorrido de 3 puntos de proteccién en la
alimentadora Odebrecht.
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SIE <o\ s TS AL

ROCAFUERTE

1
lec max=10532 [A] — = 2
lcc min=7682 [A]

Ramal Trifasico
Ramal Monofdsico

Figura 9. Recorrido de 3 puntos de proteccién en la
alimentadora Puerto Hondo.

lcc max= 10804 [A]
4 ‘/' 'I I@c min=7871[A]
!

2 X
lcc max=9376 [A] == SiE
Icc min= 6954 [A]

Ramal Trifasico
= = = = Ramal Monofasico

Figura 10. Recorrido de 4 puntos de proteccién en la
alimentadora Chongon.

6.3. Coordinacion del Reconectador

La S/E dispone de un reconectador Cooper VWE en
cada una de sus Alimentadoras con su respectivo
controlador Cooper de Forma 6, posee un
funcionamiento electrénico y un amplio nimero de
curvas para hacer mas versatil el ajuste del
reconectador.

6.3.1. Factores para aplicacion del Reconectador.
Para una valida aplicacion de reconectadores deben ser
considerados los siguientes factores:

1. La tensiéon nominal del sistema debe ser igual o
menor a la tensién de disefio del reconectador.

2. La corriente maxima permanente de carga en el
punto del sistema donde se ubicara, debe ser
menor o igual a la corriente nominal de
reconectador.

3. Debe tener una capacidad de ruptura mayor o
igual, a la corriente maxima de falla en el punto de
aplicacion.

4. La corriente minima de operacion debe escogerse
de modo que detecte todas las fallas que ocurran
dentro de la zona que se ha encomendado proteger
(sensibilidad).
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5. Las curvas tiempo-corriente y la secuencia de
operacién deben seleccionarse adecuadamente, de
modo que sea posible coordinar su operacién con
otros elementos de proteccion instalados en el
mismo sistema. [6].

Para la seleccion del ajuste de la minima corriente
de operacidn del reconectador, se debe tener en cuenta
los mantenimientos programados en las Alimentadoras
donde hay transferencia de carga de una Alimentadora
a otra. Por lo tanto tenemos:

Ig1 = Iz = Igz = Ipa = laichongon t+ lai.cerro_Blancos (5.1)
Ip = 272,89[A] + 227,42[A] = 500,31[A] (5.2)

Se escogié la opcion del reconectador que mas
cerca a este valor, en este caso a su inmediato superior
con un valor de 560 [A] de corriente minima de
operacion. Considerando los factores ya mencionados,
se escogié dos curvas rapidas y una lenta en cada
Alimentadora con el objetivo de tener al transformador
sometido el menor tiempo posible a una corriente de
falla, se selecciond la curva rapida 101 y lenta 117 en
cada Alimentadora debido a que el tiempo de
coordinacion entre curvas de dispositivos de
proteccion debe ser mayor o igual a 0,2 segundos
[11].

6.4. Resultados de la Coordinacion

6.4.1 Coordinacion - Alimentadora Cerro Blanco 4.
La Figura 11 muestra los resultados de la
coordinacion de los dispositivos de proteccion en la
alimentadora Cerro Blanco 4.
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Figura 11. Curvas de Proteccién en la Alimentadora
Cerro Blanco 4.
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6.4.2. Coordinacion-Alimentadora Odebrecht. La
Figura 12 muestra los resultados de la coordinacion de
los dispositivos de proteccion en la alimentadora
Odebrecht.
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Figura 12. Curvas de Proteccion en la Alimentadora
Odebrecht.

6.4.3. Coordinacion - Alimentadora Puerto Hondo.
La Figura 13 muestra los resultados de la coordinacion
de los dispositivos de proteccion en la alimentadora
Puerto Hondo.
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Figura 13. Curvas de Proteccion en la Alimentadora
Puerto Hondo.
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6.4.4. Coordinacion-Alimentadora Chongon. La
Figura 14 muestra los resultados de la coordinacion de
los dispositivos de proteccion en la alimentadora
Chongon.
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Figura 14. Curvas de Proteccion en la Alimentadora
Chongon.

Observamos que para cualquier falla en uno de los
ramales, primero operan sus respectivos fusibles,
quedando asi fuera de servicio la menor seccién
posible, debido a una contingencia.

La operacién de los reconectadores serad
Unicamente cuando se trate de una falla en la
alimentadora o como respaldo de algun fusible.

La curva de la funcion 51 del TPU 2000R o
proteccion de sobrecorriente temporizada de fase estd
por debajo de la curva de dafio del transformador,
protegiéndolo contra corrientes de fallas ya sea en el
lado de 69 KV o en el lado de 13,8 KV.

La proteccion de sobrecorriente instantanea de fase
o funcion 50 del TPU 2000R esta ajustada en 4400 [A]
del lado de 69 [KV], ajuste realizado bajo la norma
C37.91.2000, y 10800 [A] del lado de 13,8 KV ajuste
realizado de acuerdo a los resultados del analisis de
cortocircuito.

6.4.5. Resumen de Ajuste. La Tabla 16 muestra el
ajuste de los dispositivos de proteccion de la S/E Cerro
Blanco.
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Tabla 16. Resumen de Ajustes de los dispositivos de
Proteccion de la S/E Cerro Blanco.

KV [Inom.| Relacion | Factor | Factor laj. | | Tipo
Tipo LL [A] CT CT Sec Sec. | Primario |Curva ™
200,8 600:5 120 1 2 1,67 200,8
87T - | 1004 | 12005 | 240 | 173 | 9 | 724 | 17302 |™ST

87-H - 150,6 600:5 120 8 5,02 | 10,04 1205 - -
51-P-1 69 | 200,8 600:5 120 13 2,2 2,17 261 E.l 2
51-P-2 13,8 | 1004 | 1200:5 240 13 54 54 1296 E.lL 2
50-P-1 69 | 200,8 600:5 120 2 22,1 36,6 4400 INST -
50-P-2 13,8 [ 1004 | 1200:5 240 1 10,7 45 10800 INST | -
51-G-2 13,8 | 1004 600:5 120 0,1 1 1 120 E.l 7
46-1 69 | 200,8 600:5 120 0,58 1 1 120 INV/ 2

46-2 13,8 | 1004 1200:5 240 0,58 2,4 2,4 584 INV 2
Rec-L-C.Blanco4 [ 13,8 | 103 1000:5 200 1 16 2,8 560 117 1
Rec-R-C.Blanco4| 13,8 [ 103 1000:5 200 1 16 2,8 560 101 1
Rec-L-Odebrecht| 13,8 25 1000:5 200 1 1,6 2,8 560 117 1
Rec-R-Odebrecht| 13,8 | 25 1000:5 200 1 16 2.8 560 101 1
Rec-L-Pto.Hondo | 13,8 | 307 1000:5 200 1 16 2,8 560 117 1
Rec-R-Pto.Hondo| 13,8 | 307 1000:5 200 1 1,6 2,8 560 101 1
Rec-L-Chongon | 13,8 | 360 1000:5 200 1 1,6 2,8 560 117 1
Rec-R-Chongon | 13,8 | 360 1000:5 200 1 16 2.8 560 101 1

7. Conclusiones y Recomendaciones

7.1 Conclusiones

» La potencia que consume la S/E Cerro Blanco
desde la linea de subtransmision CEMENTO es de
17,37 MW y 4,44 MVAR para carga maxima, y
0,3 MW y 0,05 MVAR para carga minima sin
exceder el 72% de la capacidad en FA (24 MVA)
del transformador de potencia con sus cuatro
Alimentadoras operando.

» Teniendo una conexién Delta-Estrella aterrizada
en el transformador, el valor de corriente mas
elevado para caso de fallas, obtenido mediante el
andlisis del cortocircuito, fue el correspondiente a
una falla trifasica en el lado primario y una falla
de linea a tierra en el secundario.

» 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 proteccion de los reconectadores no
incluya estas derivaciones.

»  Se puede concluir por medio del analisis del Flujo
de Carga que los voltajes en las barras no exceden
los valores preestablecidos por los criterios
adoptados para este estudio.

» El estudio del Flujo de Carga nos permitio
verificar que la Subestacion Cerro Blanco estd
funcionando bajo los requerimientos y criterios
establecidos en el presente estudio.

> El ajuste y coordinacion desarrollada en este
trabajo asegura una correcta proteccion al
transformador de potencia, equipo de mayor
importancia e inversion econémica.
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7.2. Recomendaciones

» La Empresa Eléctrica Publica de Guayaquil tiene
instalado en la mayoria de sus S/E un relé de
frecuencia o denominado en la norma ANSI como
81, ya que esta provee una proteccién contra
cambios en la frecuencia del voltaje, ya sea que
esta esté bajo o sobre la frecuencia nominal que es
de 60 Hz. Para la cual recomendamos instalar
esta proteccidn, previo un adecuado estudio, de tal
manera que permita el alivio de la carga de menor
importancia y provea una mayor calidad de
servicio a la carga critica.

> Se recomienda instalar un INTELLIRUPTER en
el punto 1 de la Alimentadora Puerto Hondo que
da servicio a la ciudadela Puerto Hondo, debido a
gue es una zona residencial y con mayor
probabilidad de fallas debido a las conexiones
rusticas realizadas por los habitantes del sector, ya
que con este dispositivo, el transformador de la
S/E, conectores, lineas experimentan esfuerzos
por sobrecorrientes Unicamente de la falla inicial,
no de cada operacion de restablecimiento, lo que
prolonga la vida til de estos componentes, ya que
se disminuiria el dafio acumulativo de las fallas
directas, especialmente en el transformador de
potencia y mejorando la calidad de la energia, sin
perturbar a los usuarios del lado de la fuente con
caidas de voltaje y parpadeos.

> Se recomienda un mantenimiento a la Subestacion
en lo que respecta a limpieza en los pérticos ya
que se ha acumulado demasiada suciedad que
podria causar un funcionamiento no deseado.
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