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Resumen 
 

El presente trabajo consiste en realizar las coordinaciones de las protecciones de la Subestación de Distribución 

del sistema Guayas-Los Ríos por métodos computarizados para realizar los ajustes de una manera rápida y 

confiable. La Subestación de Distribución se encuentra ubicada a las afuera de salitre en el sector Dos postes. 

Partimos de la Descripción de las instalaciones tanto en el patio de 69KV como el de 13,8KV para conocer los 

elementos y equipos instalados actualmente, posteriormente se realiza un análisis exhaustivo de flujo de carga y 

estudio de cortocircuito para casos de mínima y máxima carga, proporcionándonos información en la caso de 

flujo de carga como niveles de voltajes en las barras, consumos de demandas y capacidades de los equipos, y en el 

caso del estudio de cortocircuito como, corrientes de fallas a las que puede estar expuesto el sistema. 

Y por último se realiza la coordinación de las protecciones de la Subestación de Distribución en base al análisis 

exhaustivo mencionado anteriormente. 

 

Palabras Claves: Flujo de Carga, Estudio de Cortocircuito, Coordinación de las Protecciones  

 

 

Abstract 
 

This work consists of making the coordination of the protections of the distribution substation Guayas-Los Ríos 

system for computerized methods to make adjustments quickly and reliably. Distribution Substation is located at the 

outskirts of nitrate in the industry two posts. 

We begin with the description of the installations in the yard of 13,8 KV 69KV like to know the elements and 

equipment currently installed, then a thorough analysis of load flow and short circuit study for cases of minimum 

and maximum charging, providing us with information on the case load flow and voltage levels in the bars, 

consumption demands and capabilities of the equipment, and in the case of short study as fault currents which may 

be exposed system. 

And finally the coordination of protective Distribution Substation based on thorough analysis above is performed. 

 

Keywords: Load flow, short circuit study, protection coordination 
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1. Introducción 
 

Con la finalidad de garantizar la continuidad y 

confiabilidad del sistema eléctrico de distribución, se 

realiza este trabajo debido a que la energía eléctrica se ha 

vuelto un recurso indispensable para la vida cotidiana de 

los seres humanos, ya que una interrupción debido a fallas 

o falsas operaciones de los equipos debido a su mala 

coordinación de los mismos produce molestias en los 

abonados y perdidas económicas para la empresa eléctrica 

local.  

Tomando en cuenta las normas IEE, ANSI e IEC 

actuales en el sistema eléctrico se procede a realizar los 

ajustes y coordinación de las protecciones de la 

subestación de distribución Juan Bautista Aguirre, por 

medio de métodos computarizados tales como CYMTCC 

4.5 y CYMDIS. 

En el capítulo 2 (Estudio de flujo de carga), se 

determinaran las condiciones operacionales del sistemas y 

cada uno de sus parámetros en los componentes del 

sistema que sean de nuestra utilidad, por ejemplo 

corrientes y voltajes en las barras. 

El capítulo 3 (Estudio de cortocircuito) se 

determinaran las corrientes de fallas en las barras de la 

subestación y los efectos que provocan en la operación 

normal de los componentes del sistema.  

En el capítulo 4 se detallaran los esquemas de 

protección de la subestación JUAN BAUTISTA 

AGUIRRE actuales y propuestos por nosotros.  

En el Capítulo 5 con los resultados obtenidos en los 

capítulos previos se coordinara finalmente las 

protecciones de la subestación JUAN BAUTISTA 

AGUIRRE con la ayuda del software CYMTCC, análisis 

que obtendrá como una alternativa más fiable y segura. 

 

 

2. Descripción de las Instalaciones 
 

 La Subestación de la unidad de negocios CNEL 

GUAYAS LOS RÍOS “Juan Bautista Aguirre” se 

encuentra ubicada en la región costa, provincia del 

Guayas, Cantón Daule, Dispone de un área total de 625 

metros cuadrados. 

Se encuentra ubicada junto a la carretera que va entre 

la parroquia Juan Bautista Aguirre y Salitre. 

 

 
 

Figura 1.   Ubicación de la S/E Juan Bautista 

Aguirre (fuente: Google Maps). 

 

A nivel de 69KV la Subestación de distribución 

es alimentada por la Subestación de distribución 

Dos Cerritos. 

La Subestación Juan Bautista Aguirre tiene una 

configuración de barra simple y consta de 3 

alimentadoras principales en configuración radial, 

tiene un transformador de potencia de 10MVA en 

OA y 12,5 MVA. 

 

 

Figura 2. Transformador de Potencia Instalado 

 
Para realizar la desconexión de la Subestación o 

interrumpir las corrientes de fallas, dispone de un 

interruptor trifásico de tanque vivo con las 

siguientes características. 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

 

 

Tabla 1. Características Técnicas- Interruptor a Gas 

 
 

 

 

Figura 3. Interruptor SF6. 

 
A nivel de 13,8KV la subestación cuenta con una 

cabina metálica en donde se encuentran alojados las 

protecciones e interruptores de las alimentadoras 

principales, A continuación se muestra las características 

de los relés instalados e interruptores. 

Tabla 2. Protecciones de las alimentadoras. 

 
 

 

Tabla 3. Datos del Interruptor en vació. 

 
 

Y además la Subestación se encuentra protegida contra 

sobretensión tanto en la entrada y salida de las líneas por 

pararrayos tipo metal oxido. 

 

 

 

3. Estudio de Flujo de Carga 

 
El análisis de flujo de carga tiene como objetivo 

principal el comportamiento en estado estable del 

sistema de distribución bajo diversas condiciones 

de operación. 

En dicho flujo de carga se obtiene un análisis 

base para el planeamiento diseño y operación, de tal 

forma que se puede determinar la potencia que 

fluye atreves de los transformadores, tensión en las 

barras y verificar la existencia de sobrecarga en el 

sistema.  

Se realizó el estudio de flujo de carga con la 

herramienta computacional CYME V.5.04 

ANALISIS BÁSICO DE CYMDIST. 

 

3.1. Criterios aplicados en el Estudio  

 
3.1.1. Flexibilidad Operacional 

 

El sistema podrá funcionar mediante un 

suministro de energía de la línea  de Subtransmisión 

Daule Nueva- J.B. Aguirre que viene desde la 

subestación de transmisión Dos Cerritos ubicada al 

norte de la ciudad de Guayaquil sin ninguna 

restricción. 

 

3.1.2. Niveles de Confiabilidad 

 

El sistema debe de proveer la continuidad de 

servicio y la alimentación a la zona urbana que se 

alimentan en nivel de voltaje de 13,8[KV] en forma 

prioritaria ante la existencia de falla de un elemento 

dentro del sistema. 

Debido a que la subestación Juan Bautista 

Aguirre no cuenta con doble alimentación la 

confiabilidad del sistema sería muy baja, y no se 

cumpliría con lo expuesto anteriormente. 

 

3.1.3. 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 

(capacidad  con enfriamiento por aceite y aire 

natural). 

 

3.1.4. Regulación de Voltaje 

 

Los voltajes a nivel de barras del Sistema no 

deben exceder del 2,5% del valor de la tensión 

nominal y tampoco pueden estar por debajo de un 

2,5%, ante cualquier contingencia operativa. 

 

 



 

 

 

3.2. Datos del Sistema 

 
3.2.1. Datos del Transformador de Potencia 

 

Tabla 4. Características del Transformador Trifásico 

 
 

 

3.2.2. Datos de las Líneas  

 

Tabla 5. Características de los Conductores 

 
 

3.3. Resultados de los estudios de Flujo de Carga 

 
3.3.1. Voltajes en Barras.  

 

Tabla 6. Voltajes en las Barra para máxima carga 

 
 

 

 

Tabla 7. Voltajes en las Barra para mínima carga 

 
  
3.3.2. Consumos 

 

Tabla 8. Consumo en Barras para máxima Carga. 

 

Tabla 9. Consumo en Barras para mínima Carga. 

 
 

3.3.3. Carga de los Transformadores 

Tabla 10. Potencias entre barras para carga 

máxima. 

 

Tabla 11. Potencias entre barras para carga 

mínima. 

 
 

3.3.4. Potencia Activa y Reactiva Recibida del 

Sistema 

 

 

 

 

 



 

 

 

Tabla 12. Potencia recibida para carga máxima 

 
 

Tabla 13. Potencia recibida para carga mínima 

 
 

4. Estudios de Cortocircuito 

 
4.1. Alcance de los estudios de Cortocircuito 

 
Considerando que el sistema de la Subestación Juan 

Bautista Aguirre se caracteriza por ser un sistema 

típicamente aterrizado el estudio de cortocircuito 

considera los siguientes tipos de falla como las principales 

a analizar: 

 

 Falla Trifásica a tierra 

 Falla de línea a línea 

 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 en 

la Subestación Juan Bautista Aguirre  se verificará todos 

los tipos de corrientes de fallas, pero  se verificará 

primordialmente que la Corriente de Falla a Tierra no 

exceda la corriente trifásica. 

 

4.2. Datos del Sistema 

 
A continuación se detallaran cada uno de los 

parámetros del sistema que se necesitan para realizar los 

estudios de corto circuito de la Subestación Juan Bautista 

Aguirre: 

 

4.2.1. Impedancias equivalentes en la barra de la 

subestación 

Tabla 14. Impedancias Equivalentes máxima generación 

para 69 KV 

 
 

Tabla 15. Impedancias Equivalentes mínima 

generación para 69 KV 

 
 
4.2.2. MVA de Cortocircuito 

 

Tabla 16. MVA de cortocircuito máxima 

generación 

 

Tabla 17. MVA de cortocircuito mínima 

generación 

 
 

4.3. Resultados del Estudio de Cortocircuito 

Tabla 18. Corrientes de Falla para máxima carga 

 

Tabla 19. Corrientes de Falla para mínima carga 

 
 



 

 

 

5. Protección de la S/E de Distribución 
 

5.1. Esquemas de Protecciones  

 
Conformada con un interruptor GCB (Gas Circuit 

Breaker) en el lado primario del transformador de 

potencia (69KV), un interruptor VCB en el lado 

secundario del transformador de potencia (13,8KV). 

Como protección en la subestación se encuentra un relé 

digital SPAJ140C para la protección de sobre corriente en 

el lado de alta tensión, y en el lado de baja tensión se 

encuentran relés electromecánicos de sobre corriente e 

instantáneo. 

 

 

Figura 4. Esquema actual de Protección de la S/E  

 
Los elementos de protección propuestos se detallan a 

continuación: 

 RELE TPU2000R para protección en el 

transformador de potencia. 

 RELE SPAJ140C para protección en los 

alimentadores de la Subestación. 

 

A continuación se presenta el diagrama unifilar con las 

protecciones a proponer. 

 

 

Figura 5. Esquema de Protección de la S/E a proponer.  

 

Las funciones principales del Relé TPU2000R 

aplicables para la protección son las siguientes:  

 

 Protección diferencial. 

 Protección de sobrecorriente de tiempo 

inverso. 

 Protección de sobrecorriente 

instantánea 

 Protección de sobrecorriente de tierra 

de tiempo inverso e instantánea. 

 Protección de secuencia negativa. 

 

 

5.2. Protección del Transformador de 

Potencia 
 

A continuación se muestra el resumen del ajuste 

de la protección diferencial 87. 

Tabla 19. Ajuste de la Protección Diferencial 

 
 

5.3. Aplicación de las Protecciones de 

Sobrecorriente del relé TPU2000R 

 
5.3.1. Protección de sobrecorriente de tiempo 

inverso de fase (51p). 

 

La función 51-P (Sobre-corriente Temporizada) 

protege al transformador de potencia contra fallas, 

mandando una señal al interruptor para que este 

actué con un retardo de tiempo, aislando la falla.[3] 

Las funciones 51-P disponen de dos modos de 

reposición: 

 
Modo de reposición instantánea. 

 La función se repone inmediatamente cuando la 

corriente cae por debajo del ajuste de arranque 

durante medio ciclo.  

 

 



 

 

 

 Modo de reposición retardada, 

La función sigue una característica de reposición lenta 

que depende de la duración de la condición de sobre-

corriente y de la magnitud de la corriente de carga luego 

de la condición de sobre-corriente. 

 
5.3.2. Protección de sobrecorriente instantáneo de fase 

(50p). 

 

La función 50-P (Sobrecorriente Instantánea) es una 

protección instantánea para el transformador de potencia. 

Los ajustes de arranque de la función 50-P de 

sobrecorriente instantánea son múltiplos de los ajustes de 

arranque de sobrecorriente temporizada del 51-P. 

 

5.3.3. Protección de Sobrecorriente Temporizada de 

Secuencia Negativa (46). 

 

La Función del 46 (Protección de Sobre-corriente 

temporizada de secuencia negativa) nos aumenta la 

sensibilidad ante fallas de fases (fase – fase). 

Todas las funciones del 46 disponen del mismo rango 

de arranque, Selecciones de curvas y rango de dial de 

tiempo que las selecciones de 51P.[2] 

 

5.4. Protección a las alimentadoras de la 

Subestación Juan Bautista Aguirre 
 

En la protección de las alimentadoras primarias de la 

Subestación, se dispone de un relé digital (SPAJ140C). 

Esta protección fue recomendada por nosotros en 

conjunto con el director de la materia de graduación. Por 

lo cual la subestación de distribución contara con varios 

relés digitales (SPAJ140C), Uno en el lado de alta tensión 

del transformador de potencia y otros en las alimentadoras 

de la Subestación, En donde el funcionamiento será 

exactamente el mismo. 

Las funciones a usar del relé digital SPAJ140 C son las 

siguientes: 

Funciones 51-P, 50-P, 51N y 50-N. 

 

 

6. Coordinación de las Protecciones 
 

En este capítulo se tiene como objetivo realizar una 

correcta coordinación de protección de los elementos de 

la S/E Juan Bautista Aguirre como la ayuda de los 

capítulos anteriores del presente trabajo, los cuales son el 

estudio de cortocircuito y el estudio de flujo de carga y 

también haciéndose uso de la herramienta computacional 

CYMTCC 4.4 Rev8, software que sirve para hacer 

estudios de protección contra sobre corriente en todo tipo 

de red eléctrica, siendo nuestro caso una red de 

distribución eléctrica. 

Para lograr los criterios de selectividad, estabilidad, 

rapidez y seguridad, la coordinación debe realizarse desde 

el dispositivo más alejado a coordinar siguiendo aguas 

arriba hacia la S/E; de tal forma que se evitan aperturas 

del circuito por falsos disparos, logrando proveer 

respaldo y aumentando la continuidad y 

confiabilidad del suministro de energía. 

 

 

6.1. Coordinación de las Protecciones del 

Sistema de Distribución  
 

6.1.1. Coordinación de las Protecciones de la 

alimentadora Juan Bautista Aguirre. 

 

A continuación se muestra la coordinación de las 

protecciones para la alimentadora Juan Bautista 

Aguirre.  

 

 

Figura 6. Coordinación de protecciones de la 

alimentadora J.B. AGUIRRE 

 

6.1.2. Coordinación de las Protecciones de las 

alimentadoras Vernaza y Salitre. 

 

Puesto que la corriente de operación de la 

alimentadora SALITRE es muy aproximada a la 

alimentadora VERNAZA, y basándonos en los 

criterios de distribución que se pretende 

estandarizar los equipos, se procederá a realizar una 

sola coordinación para las 2 alimentadoras. 

 

 



 

 

 

 

Figura 7. Coordinación de protecciones de las 

alimentadoras Vernaza y Salitre. 

 

6.2. Resultados de la Coordinación  

 
6.2.1. Resumen de los Ajustes 50, 51, 51G y 46 del relé 

TPU2000R. 

 

Tabla 20. Ajuste de la función 50P 

 

Tabla 21. Ajuste de la función 51P 

 

Tabla 22. Ajuste de la función 51G 

 

Tabla 23. Ajuste de la función 46 

 
 

6.2.2. Resumen de los Ajustes 50 y 51 del relé 

SPAJ-140C de las alimentadoras, 

 

Tabla 24. Ajuste de la función 50 en las 

alimentadoras 

 
 

 

Tabla 25. Ajuste de la función 51 en las 

alimentadoras 

 
 

7. Conclusiones 
 

1) Se verifica que nuestra recomendación de 

sustituir relés numéricos por los relés 

electromecánicos que se están usando 

actualmente en la S/E, conllevan una serie 

de beneficios, entre los que están: a) Se 

reduce el costo por mantenimiento a estos 

equipos. b) Se reduce el tiempo de ajuste 



 

 

 

de los equipos, además de que se los puede hacer 

de forma remota. c) La precisión de la 

coordinación se la puede hacer más fina y 

precisa, puesto que en caso de que un equipo de 

protección no opere correctamente ante una falla, 

el siguiente equipo de respaldo pueda actuar con 

un margen de tiempo más pequeño (alrededor de 

los 0,2 segundos); cosa que no era posible con 

los relés electromecánicos que se estaban 

usando. 

 

2) La capacidad del transformador de potencia es de 

10 [MVA], que en comparación de la carga 

máxima que se maneja (F.U. del 53,96%) 

operando sus tres alimentadoras, se puede 

determinar un crecimiento de carga en la S/E, y 

por ende un cambio en la configuración de la 

coordinación de protección; tomando en cuenta 

esto se utilizó transformadores de corriente con 

multi-taps a fin de poder cambiar también su 

relación y ajustar los relés numéricos con los 

nuevos parámetros. 

 

3) Teniendo una conexión Delta-Estrella aterrizada 

en el transformador, el valor de corriente más 

elevado para caso de fallas, obtenido mediante el 

análisis del flujo, fue el correspondiente a una 

falla trifásica en el lado primario y una falla de 

línea a tierra en el secundario, ya que en esta S/E 

no se hace uso de una resistencia a tierra para 

limitar dicha corriente de falla de línea a tierra a 

la corriente de falla trifásica. 

 

8. Recomendaciones 
 

1) Se recomienda hacer el cambio de los relés 

electromecánicos a relés numéricos, ya que nos 

brindan una serie de beneficios tanto para el 

sistema, como para las personas que operan con 

dichos equipos.  

 
2) Incluir el relé PU-2000R para la protección 

diferencial del transformador Incluir en las 

alimentadoras los relés SPAJ-140C 

reemplazando a los relés Mitsubishi 

electromecánicos que están instalados 

actualmente en la S/E 

 
3) Hacer una adecuada instalación de un sistema de 

puesta a tierra de las S/E, ya que actualmente no 

cuenta con una debida instalación, lo que puede 

poner en riesgo a los equipos y al personal de la 

S/E. 

 

4) Se recomienda la instalación de una resistencia a 

tierra en el lado del secundario del transformador 

de potencia, a fin de limitar la corriente de falla 

de línea a tierra con la corriente de falla trifásica. 
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