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Resumen

Este proyecto presenta en forma detallada el estudio de ajuste y coordinacion de protecciones con
relés digitales de la interconexion de las barcazas Power Barge | y Il al Sistema Nacional Interconectado a
niveles de voltaje de 69 KV y 13,8 KV, haciendo uso de las caracteristicas de las curvas de los elementos de
proteccion, junto con el programa de hoja de célculos Microsoft Excel 2007.

Para la elaboracion de este proyecto se tuvieron que tomar en cuenta diferentes aspectos previos
como son el estudio del flujo de carga asi como el estudio de cortocircuito en cada una de las barras , el cual
nos permite obtener los resultados éptimos de flujo de carga y cortocircuito para establecer una referencia al
escoger el ajuste minimo en los dispositivos de proteccion, los cuales serén previamente escogidos mediante
un analisis del tipo y de la sensibilidad de la proteccion que deseamos implementar.

Palabras clave: Coordinacion de protecciones, relés digitales, barcazas Power Barge | y I, Microsoft Excel
2007, flujo de carga, cortocircuito, dispositivos de proteccion

Abstract

This project presents in a very detailed way the study of adjustment and coordination when using Digital
Relays to protect interconnection of barges such as Power Barge | and Il with the SNI (National
Interconnected System) at voltage levels of 69KV and 13,8KV, using characteristics of the protection
elements’ curves along with Microsoft Excel 2007.

In the making of this project several aspects have been taken into account, such as the study of electrical
charge flow and the study of short-circuit on each bar. This allows us to obtain top results on charge flow and
short-circuit to establish a reference at the moment of choosing the minimum adjustment of the protection
devices, which will be previously chosen by a type and sensitive analysis of the kind of protection we wish to
implement.

Keywords: Coordination of protection, digital relays, barges Power Barge | and Il, Microsoft Excel 2007,
load flow, short circuit, protective devices



INTRODUCCION

En los Gltimos afios la tecnologia ha tenido un
gran avance, abarcando casi la totalidad de los sectores
de produccion y consumo mundial, ubicando al sector
eléctrico en uno de los principales campos como eje
para satisfacer esta demanda.

Actualmente, se estan realizando una gran
cantidad de trabajos para modernizar y mejorar la
eficiencia de los sistemas de potencia, con el objetivo
de proporcionar un funcionamiento continuo de los
diferentes equipos, asi como la entrega vigente de
energia eléctrica. Las protecciones eléctricas juegan un
papel esencial en el cumplimiento de este objetivo.

El desarrollo del siguiente proyecto
basicamente va encaminado a realizar la proteccion de
un sistema eléctrico mediante la implementacion de
relés digitales que permitiran una mejor coordinacién
gracias a las avanzadas condiciones de estos
dispositivos.

Se verificara y/o ajustara cada uno de los
elementos tomando como base, los estudios de
Corrientes de Cortocircuito realizados al Sistema de
Potencia  mencionado  con anterioridad vy
proporcionados con el fin de consumar el proposito de
este trabajo.

1.- DESCRIPCION DE LAS
INSTALACIONES

La Empresa ULLYSEAS, Illevo a cabo una
planificacion para la reubicacion de la Central
Termoeléctrica Power Barge I, hacia el sector de Las
Esclusas. Esta unidad cuenta con una capacidad de
generacion nominal de 22 MW.

Formé parte de ésta planificacion, la incorporacion al
Sistema Nacional Interconectado S.N.I. de la Central
Termoeléctrica Power Barge Il (actualmente ubicada a
orillas del Estero Salado del sector Las Esclusas),
constituida por cuatro unidades impulsadas por
turbinas a gas con capacidad de 12.25 MW cada una,
es decir una generacion total de 49 MW nominales.

A pesar de que la unidad de Power Barge | posee una
generacion nominal de 22 MW, se encuentra
trabajando en la actualidad a una capacidad de 12 MW.
De manera similar sucede con las cuatro unidades de
Power Barge 11, las cuales generan a 11 MW cada una.
A nivel de 69 KV, las cinco unidades (Power Barge | —
Power Barge Il), se unen en la SUBESTACION
ULYSSEAS la cual sirve como punto de interconexion
de los generadores con el alimentador primario de
subtransmisién TRINITARIA No. 4.
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Figura 1 | Diagrama unifilar Del sistema

2. ESTUDIOS DE FLUJO DE CARGA

El segundo capitulo de este texto estipula como
objetivo principal el andlisis de flujo de carga maxima
en el sistema para obtener valores reales de corriente,
voltaje y potencia que posteriormente seran utilizados
para establecer las caracteristicas de cargabilidad del
sistema en estado estable.

2.1 Criterios adoptados para el estudio.

2.1.1 Flexibilidad Operacional.



El sistema estara disponible a través del Generador de
Power Barge | y las cuatro unidades de Power Barge Il
para cualquiera que sea el requerimiento de las cargas
incorporadas sin ninguna restriccion.

2.1.2 Niveles de Confiabilidad.

El sistema provee la continuidad del servicio a través
de la interconexion de las unidades de generacion
POWER BARGE por medio de la Subestacion
ULLYSEAS a 69 KV vy el alimentador primario
(TRINITARIA No. 4) que sale de la misma, ambas al
mismo nivel de voltaje.

2.1.3. Niveles de Sobrecarga.

No se aceptan sobrecarga en las lineas del Sistema
mayores a la cargabilidad establecida en las
especificaciones técnicas.

2. 3 Datos del Sistema.
2.3.1 Datos de barras

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 5% hacia arriba y 5% hacia abajo, ante
cualquier contingencia operativa.

2.2 Analisis de Caso

Para el estudio de flujo de carga, se tomd en
consideraciéon la demanda maxima del Sistema
Nacional Interconectado.

TRANSFORMADO | V.P. | V.S. | POTENCI | CONEXIO
RES (KV) | (KV) A N
Delta -
T1 13.8 69 15 MVA | Estrella
Delta -
T2 13.8 69 | 25 MVA | Estrella
Delta -
T3 13.8 69 | 25 MVA | Estrella

BARRA VOLTAJE (KV)
G. Power Barge 1 13,8
G. Power Barge 2 (1-2) 13,8
G. Power Barge 2 (3-4) 13,8
69 KV S/E Ullyseas 69
Trinitaria 69 KV 69

Tabla 2 | Datos de barras del sistema

2.3.2 Datos de lineas y conductores

TRAMO DE LA DISTANCIA
LINEA DE LA
LINEA TIPO DE
DE A (Km) CONDUCTOR
Power S/E
Barge | Ullyseas 3x477 MCM
69 KV 0.7
Power S/E ’
Barge Il Ullyseas 3x477 MCM
69 KV
SIE S/E
Ullyseas 3 3x477 MCM
69 KV GUASMO
SIE Trinitaria 494 477 MCM 26/7
GUASMO | 69KV ' ACSR

Tabla 2 11 Datos de lineas y conductores del sistema

2.3.3 Datos de Transformadores de Fuerza.

Tabla 2 111 Datos de los transformadores del sistema

2.4 Resultados 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 el 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.

b) Factor de Potencia y Potencia Reactiva
suministrada por las Unidades de
Generacion.

c) Carga sobre todos las lineas, verificando
si las mismas estan sobrecargadas.




2.4.1.2 Carga de Lineas

TRAMO DE LA LINEA CARGABILIDAD
DE A
PowerI Barge | S/ Eﬁg'}'(geas 16,43%
Powe:IBarge S/Eﬁgllzieas 60,23%
S/E6£L3J I}I()Geas G_Ufi/ISEMO 76,65%
GuilgMo Tr|n|Pt<aVr|a 69 76,65%

Tabla 2 11V Resultados de la carga de cada una de las
lineas

2.5 Conclusiones del estudio de Flujo.

Para el estudio de flujo de carga, se ha
considerado la Demanda Méxima del Sistema
Nacional Interconectado, por lo tanto el aporte de
corrientes nominales por parte de los
generadores de Power Barge es reflejado por la
minima potencia a la cual se encuentran
trabajando en la demanda mencionada.

Hemos hecho uso de la ecuacion de Potencia
Trifasica (Potencia Activa), para la obtencion de
las corrientes nominales (operacién normal del
caso base), en los diferentes secciones de lineas
tomando en cuenta el cambio en el flujo de carga,
y el voltaje junto con los dngulos en las barras.

P = V3*V*I*cosO

11=489,49 A
2= 98,36 A
1I3=895,15 A
14=179,87 A
15=895,15 A
16 =179,87 A

IB=ITOTAL=12+14+16=458,1 A
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3.- ESTUDIO DE CORTO CIRCUITO.

El tercer capitulo contempla el estudio de cortocircuito
del sistema; al obtener los resultados del flujo de
potencia y datos proporcionados en el capitulo anterior,
podemos elaborar el estudio de cortocircuito en las
barras de nuestro sistema. Para nuestro esquema de
proteccion se utilizaran los datos de cortocircuito
trifasico a tierra y monofasico a tierra. Se toman en
cuenta estos tipos de falla debido a que son las mas
frecuentes que se pueden presentar en un sistema,
siendo estas mismas las corrientes con una mayor
intensidad.

Los estudios se realizaran con los siguientes objetivos:

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



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

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

3.1 Alcance de los estudios de Corto Circuito.

Considerando que el Sistema de las barcazas se
caracteriza por ser un sistema tipicamente aterrizado, el
estudio de corto circuito considera los siguientes tipos
de falla:

- Falla Trifasica a tierra

- Fallade linea a tierra.

e Impedancias Equivalentes en el Punto de
Entrega de la Empresa Eléctrica:

La informacién ha sido trasladada a la base de
100MVA y 69KV y se indica en la siguiente tabla:

3.2.1 MVA de Corto Circuito. (SNI)

Tabla 3 Il Impedancias Equivalentes del SNI en la
barra trinitaria 69 KV

3.3 Resultados de los Estudios de Corto Circuito.

A continuacion se detalla en las tablas Las corrientes
de falla en cada una de las barras del sistema en
estudio, el cual va desde la barra a 69 Kv en trinitaria
hasta las barras de generacién de las unidades POWER
BARGE

BARRA CC TRIFASICO CC MONOFASICO
TRINITARIA Amperios % Amperios %
69 KV. P Contribucion P Contribucion
Ifalla 14.210,00 15.404,00
Cog.t”b”c'on 11.120,00 78,25% | 12.634,00| 82,02%
Istema
Congg"l‘c'on 990,00 6,97% | 1.230,00 | 7,98%
Contribucion 0 0
PB Il Lo | 105000 7,39% 770,00 5,00%
Contribucién 0 0
PB 1134 | 1:050,00 7,39% 770,00 5,00%

Tabla 3 111 Contribuciones a la falla en la barra
trinitaria 69 KV

o] e
TipodeFalla | Angulo| enla _~orto BARRA S/E CC TRIFASICO CC MONOFASICO
Circuito del
barra SNI ULLYSEAS Amperios % Amperios %
Amperios 69 KV P Contribucion P Contribucion
Trifasica -90,00 | 14210 1329 'f?‘k']'a __110.310,00 8.795,00
Contribucion | 5 18000 | 62,85% |5010,00 |  56,96%
Linea-Tierra -90,00 15404 503 CT“n_';a”_a,
ontribucion 0 0
Tabla 3 | Corrientes y MVA de cortocircuito del PB1-69 Ky | 124000 12,03% 2.300,00 26,15%
SNI Contribucion
PB Il 1-2-69 |1.300,00 12,61% 750,00 8,53%
. . KV
3.2.2 Impedancias Equivalentes (SNI) Contribucion
Estas Impedancias son los datos que fueron usados PB 11 3-4-69 |1.300,00 12,61% | 750,00 8,53%
para el estudio del flujo de cortocircuito entregado por KV

la empresa eléctrica, que considerd al S.N.l. como un
generador equivalente (barra de oscilacion) con esas
caracteristicas.

Tabla 3 IV Contribuciones a la falla en la barra S/E
Ullyseas 69 KV

Corriente Impedancia | Impedancia de ImSpedanu_a de
- : - ecuencia
Equivalente | Equivalente | Secuencia Cero N .
egativa
Ith R, X, RO, X0, R2, X2,
Re(Z) | Im(Z) | Re(Z0) | Im(Z0) | Re(Z2) | Im(Z2)
(KA) (Ohm) | (Ohm) | (Ohm) | (Ohm) | (Ohm) | (Ohm)
12,66 201 | 21,18 | 352 | 27,24 | 1,98 | 21,14
Relacion
%/R 10,54 7,74 10,68

Barra de CC TRIFASICO CC MONOFASICO
Generacién Bl Amperios % Amperios %
13.8 KV P Contribucion P Contribucion
28.5
Ifalla 21.370,00 40,00
Contribucion 0 7.97 0
Sistema 8.990,00 42,07% 0,00 27,93%
Contribucion PB | | 8.760,00 40,99% 17.330,00 60,72%
Contribucion PB 0 1.62 0
1.2 1.810,00 8,47% 0,00 5,68%
Contribucion PB 0 1.62 0
13-4 1.810,00 8,47% 0,00 5,68%

Tabla 3 V Contribuciones a la falla en la barra PBI




Barra de CC TRIFASICO CC MONOFASICO
Generacién
. % . %
BIl 3-4 13.8 | Amperios o .| Amperios S,
KV Contribucion Contribucion
30.1
Ifalla 24.180,00 16,00
Contribucion 0 9.82
Sistemna 8.290,00 34,28% 6,00 32,63%
Contribucion o 1.40 o
PB Il 1-2 1.680,00 6,95% 0,00 58,31%
Contribucion 0 175 0
PB 11 3-4 12.620,00 52,19% 60,00 4,42%
C°”g'Bb‘:C'°” 1.590,00 6,58% | 1.330,00 |  4,42%

Tabla 3 VI Contribuciones a la falla en la barra PBII
3.3.1.2 Capacidad de Interrupcion.

Dentro de nuestra area de estudio contamos con 12
interruptores desde el comienzo de la generacion en las
barcazas PBI y PBII hasta el interruptor ubicado en la
subestacion Trinitaria 69 KV

VOLTAIJE . CAPACIDAD
INTERRUPTOR NOMINAL UBICACION (KA)
PB1-G1IN 13,8 Generador en PB1 23,14
PB1-T1IN 13,8 Transformador T1 33,3
Generador 1 de 12
PB2-G1 IN 13,8 MW 16,53
Generador 2 de 12
PB2-G2 IN 13,8 MW 16,53
PB2-G1,2 OUT 138 Salida de la barra al 30.29
transformador T2
Generador 3 de 12
PB2-G3 IN 13,8 MW 16,53
Generador 4 de 12
PB2-G4 IN 13,8 MW 16,53
PB2-G3,4 OUT 138 Salida de la barra al 30.29
transformador T3
PB1 S/E 69 Entrada a la S/E 301
ULYSEAS IN Ullyseas desde el PB1 | ™
PB2 S/E 69 Entrada a la S/E 6.34
ULYSEAS IN Ullyseas desde el PB2 | ™
Salida de la S/E
g/LEJT ULYSEAS 69 Ullyseas hacia barra| 15,77
Trinitaria 69 KV
S/E Entrada a la S/E
TRINITARIA 69|69 L 8,01
KV IN Trinitaria 69 KV

Tabla 3 VII Capacidad de los interruptores para soportar
corriente

3.4 Conclusiones.

El presente estudio de Corto Circuito preparado para el
estudio de la coordinacion de protecciones para la
Barcazas Power Barge ha permitido cumplir los
siguientes objetivos:

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

Determinar las zonas del sistema en donde la falla
puede resultar en depresion inaceptable de voltajes.

El estudio de corto circuito considera los siguientes
tipos de falla:

- Falla Trifésica a tierra
- Fallade linea a tierra.

4.- COORDINACION DE LAS PROTECCIONES.

El desarrollo del capitulo comienza con la seleccion de
los dispositivos y esquemas de proteccién para cada
tramo considerado en el estudio, con los datos
obtenidos previamente, se realiza primero los ajustes
propios de cada equipo de proteccion para el
dispositivo a proteger, y finalmente la coordinacion de
todos los equipos para que funcionen ordenadamente y
evitar al méaximo posibles salidas inoportunas del
sistema.

Los estudios se realizaran con los siguientes objetivos:

- 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 del
sistema Ullyseas Power Barge propiamente y con
las Protecciones del Sistema de la Empresa
Eléctrica.

- La aplicacién del Estudio permitird el despeje
oportuno y selectivo de las fallas del sistema.

4.1. Esquemas de Protecciones.

4.1.1. Esquemas de Proteccion de generadores.

La proteccion del Generador de 22 MW ubicado en
Power Barge | y de los 4 generadores de 12,25 MW
cada uno localizados en Power Barge Il se la realiza
mediante el Relé GE-SR489 disefiado para la
proteccion de generadores, este relé multifuncion de
generador proporciona funciones de proteccion,
medida y monitorizacion; puede ser usado como
proteccion principal o de respaldo en generadores.

4.1.2 Esquemas de proteccion de
Transformadores.



El generador de Power Barge | se conecta a un -
transformador elevador de 13,8 a 69 KV; mientras que
en el sistema de Power Barge Il se posee 2
transformadores, cada uno conecta a 2 generadores. Se
ha utilizado el relé GE- SR745 para la respectiva
proteccion de los 3 transformadores de ULYSEAS, el
745 es un relé de proteccion de transformador que
combina elementos de proteccion  diferencial T . 22 My
; : =N\ 1S3 kY
porcentual, sobrecorriente, frecuencia y [ E ) 1US/138 KV
sobreexcitacion. &) N/ 080 pf

20005

4.1.3 Esquemas de Proteccion de Barras

20005

Dentro del sistema en estudio, se procedi6 a realizar la 3
p 3 E

proteccion de 2 barras que son: 120V~ 144Ky

Barra de acople de transformadores de Power Barge II;
es una barra que acopla a estos transformadores y el

sistema de transmision de la subestacion Ullyseas.

Finalmente la barra de la subestacion Ullyseas

1
.z - 20005
Para la proteccion de las barras antes mencionadas se P

utilizé el relé SEL 487 y sus funciones diferencial y
sobrecorriente.

4.1.4 Esquemas de Proteccion de Lineas. TRANSFORMADIR \_A_A_A_J L

69138 (Y ’Y“ﬂ%_i
Dentro del sistema de transmision se posee una sola = pB

linea que conecta a la subestacion Ullyseas con la 69 K
subestacion Trinitaria a nivel de 69 KV; la proteccion 1
de esta linea se la ha realizado con el relé SEL 311. Se 3-panes
ubico este relé en la subestacion Ullyseas y se procedid | 4

a la ubicacion de otro relé del mismo tipo en la 7005 €
subestacion Trinitaria; los 2 relés protegen la misma
linea pero en sentido contrario.

Respecto a la comunicaciéon que existe entre la ULLYSEAS 69KV BARRA

subestacion Ullyseas y las barcazas Power Barge; P Al rele SEL 487
existe una distancia de aproximadamente 700 metros,

debido a esto las lineas de cada una de las barcazas Esquema de proteccion PBI

deben ser protegidas. En este proyecto se realizo esa Figura 4 | Esquema de proteccion PBI
proteccidn utilizando un traslape de CT.

Los esquemas de proteccion se muestran en las
siguientes figuras:
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4.2.5 Coordinacion de la Protecciones.

La coordinacion de las protecciones se las ha realizado
con un retardo de tiempo entre relés de 0,2 segundos a
0,3 segundos, de esta manera nos aseguramos que
exista selectividad y velocidad en la coordinacion.

Los relés ubicados en Trinitaria estan seteados y no
pueden ser reajustados, por este motivo se coordino los
relés tomando en cuenta esta situacion.

Las unidades de sobrecorrientes instantneas fueron
ajustadas para la corriente de falla trifasica en barra
mas cercana.

En los generadores se utilizo la unidad de
sobrecorriente con restriccion de voltaje; el voltaje se
lo reguld a un 10%.

Se seleccionaron distintas curvas de acuerdo a las
normas ANSI e IEC para realizar la coordinacion, para
cada relé se uso la curva caracteristica que detalla el
manual del fabricante.



En los esquemas de proteccion presentados a inicios de
este capitulo se detallan la ubicacion de cada una de las
unidades de sobrecorriente del sistema.
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4.3 Resumen de Ajustes.

sistema Ullyseas y Trinitaria. Se ha colocado relés
de proteccion en generadores, transformadores,
barras, nodos y lineas. Se concluyo que en
sectores donde los conductores del sistema se
encuentran en ductos no se debe colocar
proteccidn alguna, ya que debido a las condiciones
ofrecidas es poco probable que se genere alguna
falla.

Al analizar los ajustes de los relés, se puede
observar que las protecciones no permiten que el
sistema opere fuera de los criterios de frecuencia y
voltaje establecidos en el capitulo 2 de este
proyecto. Frente a cualquier anomalia en estas
variables, las protecciones envian sefiales de
alarma y/o disparo a los interruptores
correspondientes.

Con respecto a la proteccién de sobrecorriente de
tiempo, se ha determinado un intervalo de 0.2 —
0.3 segundos entre la operacion de las protecciones
principales y de respaldo.



El relé MITSUBISHI ubicado en la subestacion
Trinitaria, no interviene dentro de la proteccion
propuesta para el sistema de interconexién de las
Barcazas y Trinitaria; Pero el sistema de
proteccion planteado en el capitulo 4 si interviene
dentro de las &reas del relé Mitsubishi como
respaldo del mismo. Es por este motivo que
dentro de la coordinacién de protecciones se lo
emplea como referencia para los otros relés.

La colocacion de wun relé SEL 311 en
TRINITARIA, se la hace con el objetivo de
proteger a esta subestacion de fallas que ocurran
en el sistema de POWER BARGE 6 ULLYSEAS.

Finalmente por todo lo anterior expuesto se
concluye que las protecciones planteadas para el
Sistema Eléctrico en estudio, proporcionan
selectividad y velocidad en el despeje de las fallas
eléctricas que puedan ocurrir.
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