UNIVERSIDAD TECNICA DEL NORTE

Facultad de Ingenieria en Ciencias Aplicadas

Carrera de Ingenieria en Mantenimiento Eléctrico

“COORDINACION DE PROTECCIONES DE LOS ALIMENTADORES DE LA
SUBESTACION AJAVI APLICANDO LA METODOLOGIA DE LA EMPRESA
ELECTRICA REGIONAL NORTE S.A. (EMELNORTE) “.

Trabajo de grado previo a la obtencion del titulo de Ingeniero en Mantenimiento
Eléctrico.

Autor:

Ricardo David Andrade Puma

Director:

MSc. Segundo Hernan Pérez Cruz

Asesores:
MSc. Alfonso Mauricio Vasquez Brito

MSc. Carlos Eduardo Martinez Rosas

Ibarra - Ecuador
Julio 2019



UNIVERSIDAD TECNICA DEL NORTE

BIBLIOTECA UNIVERSITARIA

AUTORIZACION DE USO Y PUBLICACION

A FAVOR DE LA UNIVERSIDAD TECNICA DEL NORTE

1. IDENTIFICACION DE LA OBRA

En cumplimiento del Art. 144 de la Ley de Educacién Superior, hago la entrega del presente
trabajo a la Universidad Técnica del Norte para que sea publicado en el Repositorio Digital
Institucional, para lo cual pongo a disposicién la siguiente informacion:

DATOS DE CONTACTO

CEDULA DE IDENTIDAD:

100491298-4

APELLIDOS Y NOMBRES:

Ricardo David Andrade Puma

DIRECCION:

Ibarra, Luis Felipe Borja y Leonardo da Vinci

EMAIL:

rdandradep@utn.edu.ec

TELEFONO FI1JO:

062950227 TELEFONO MOVIL: | 0994187870

DATOS DE LA OBRA

TITULO: COORDINACION DE PROTECCIONES DE LOS
ALIMENTADORES DE LA SUBESTACION AJAVI
APLICANDO LA METODOLOGIA DE LA EMPRESA
ELECTRICA REGIONAL NORTE S.A. (EMELNORTE).

AUTOR (ES): Ricardo David Andrade Puma

FECHA: 24 de Julio del 2019

SOLO PARA TRABAJOS DE GRADO

PROGRAMA:

PREGRADO

TITULO POR EL QUE
OPTA:

Ingeniero en Mantenimiento Eléctrico

ASESOR /DIRECTOR:

MSc. Hernan Pérez




2. CONSTANCIAS

El autor manifiesta que la obra objeto de la presente autorizacion es original y se la desarrollé,
sin violar derechos de autor de terceros, por lo tanto, la obra es original y que es el titular los
derechos patrimoniales, por lo que asume la responsabilidad sobre el contenido de la misma

y saldra en defensa de la Universidad en caso de reclamacion por parte de terceros.

Ibarra, a los 24 dias del mes de julio del 2019

EL AUTOR:

5 A rade Puma
100491298-4



ACEPTACION DEL DIRECTOR

MSc. Hernan Pérez

CERTIFICA

Que después de haber examinado el presente trabajo de investigacién elaborado por le sefior
estudiante; Ricardo David Andrade Puma certifico que ha cumplido con las normas
establecidas en la elaboracion del trabajo de investigacion titulado: “COORDINACION DE
PROTECCIONES DE LOS ALIMENTADORES DE LA SUBESTACION AJAVI
APLICANDO LA METODOLOGIA DE LA EMPRESA ELECTRICA REGIONAL NORTE
S.A. (EMELNORTE)”. Para la obtencion de titulo de Ingeniero en Mantenimiento Eléctrico;

aprobando la defensa Impresion y empastado.

Msc. Hernan Pérez
DIRECTOR DE TESIS



Dedicatoria

Dedico este trabajo principalmente a Dios, por haberme dado la vida y permitirme el haber
llegado hasta este momento tan importante de mi formacion profesional. A mis padres, Maria
teresa Puma Padilla y José Salomoén Andrade Ruiz por ser el pilar mas importante y por
demostrarme siempre su carifio y apoyo incondicional sin importar nuestras diferencias de

opiniones, los admiro, respeto y quiero mucho.

A mis hermanos Belén, Rocid, Juan, Diego, Alexandra y Paul por su carifio y apoyo
incondicional, durante todo este proceso, por estar conmigo en todo momento, por sus
consejos y palabras de aliento hicieron de mi una mejor persona y de una u otra forma me

acompafian en todos mis suefios y metas.

A mis sobrinos Michael, Emily, Cristopher, Cristal, Alejandro por los grandes lotes de felicidad
y de diversas emociones que siempre me han causado. Espero ser un incentivo para que

logren sus metas y objetivos en su formacion académica.

Finalmente quiero dedicar esta tesis a todos mis amigos, por apoyarme cuando mas las
necesito, por extender su mano en momentos dificiles y por el amor brindado cada dia, de

verdad mil gracias, siempre las llevo en mi corazén



Agradecimientos

Primero a Dios por ser mi guia y acompafiarme en el transcurso de mi vida en los momentos
dificiles.

A mis padres por brinddndome paciencia y sabiduria para culminar con éxito mis metas
propuestas.

A la Universidad Técnica del Norte y a sus docentes por ser guias en mi formacion
profesional.

Agradezco al Magister Hernan Pérez que como mi tutor me brindo la oportunidad y a la
confianza depositada en mi.

Al Departamento de Calidad de Energia y Estudios Eléctricos de la Empresa Regional Norte
EMELNORTE S.A. por su colaboracion en el proceso de realizar este estudio.



Tabla de Contenido

AUTORIZACION DE USO Y PUBLICACION .......ccuviieceecteeteeeeeeete et I
=T o= 1o g - v
AGTAUECIHTHENTOS ...ttt \%
Tabla de CONLENIAO .......ceiiiiiiiiiiiiiiiiiiieee ettt ettt e et aeeees VI
1Yo [[oT=Yo [ e U= YIS IX
116 (o= [ @I U = [ TP Xl
(ST U] 41T o SO PPTT Xl
N 01511 = V! PP PPPPPPPPPPP XV
AL, CONTEXTUALIZACION. ..ottt ettt ave s e e aee e aneas XV
A2. PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMAL. .......uutiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiinesnnnnsnensnnsessnsnnsnnsnnnnnnnnnes XVI
A3. FORMULACION DEL PROBLEMA........ccoeiiiteeieeeee et XVI
AL, JUSTIFICACION. ..ottt ettt ettt et eete et eeteateareenes XVI
T IO A 1N XVII
AB. VIABILIDAD DEL TRABAUJO. ....uutuiuiuiuuuiiuuuuuuneuneenennnsssnnsssssnnssssssssnssssssssnsssnnnnsns XVIII
AT7. OBIETIVO GENERAL. ...ttt ettt e e e e e e st e e e e e e e e s snnsnananaaeens XVIII
A8. OBJIETIVOS ESPECIFICOS. ....eeieeeceeeee ettt ane e XVIII
(07N =] 1 11 2 1
Estado del arte sobre las protecciones en el sistema eléctrico de distribucion...................... 1
1.1  Sistemas eléctricos de diStrDUCION ............uuuuuummuimiiiiiiiiiiieeeeeeereeeeeneee 1
1.1.1  Elementos de un sistema de distribuCION. .............ccoeiiiiiiiiiiiiiiiiieeeeiieeeeeeen 2

1.2  Condiciones de funcionamiento en las redes de distribucion ..............cccccccvvvvvnnnnnns 3
1.2.1  Condiciones normales de OpPeraciOn. ..........cccceeeieeeiiiiiiiiiiiee e e e eaaens 3
1.2.2  Condiciones anormales de OPEeracion. ...........cccuuuveeiieeeiiiiiiiiiieee e 4

1.3 Sistema de proteCCioNes EIECIICAS ... ....uuuiiiiieeiiiiiiiiiiiiie e 6
1.3.1  Objetivos de 1as ProtECCIONES. ......uiiiiieiiiiiiiiie e e e e e e e e e aaeees 6
1.3.2  Caracteristicas de los sistemas de proteccCion. ..........ccccceeeieeeiiiiiiiiiiieeeeeeeeeeiinns 7
1.3.3  Z0N@ € PrOtECCION. ...uiiiiiiiieee e e ettt ettt e e e et e e e e e et eeaeens 8
1.3.4  Protecciones principales y de respaldo. ..........ccooooiiiiiiiiiii e 9

1.4  Dispositivos de proteccion para los alimentadores...........cccccvvveemieieiiiiinmiinnnnnnnnnns 10
O U1 o] - USSR 10
O 1 1 (=T (U] o (o ] TP PPTRR PP PUPPPPPPPPIN 13
2 RC T S (= ToT0 ] 1= Tox =T Lo USRS 14
O ST ToTod [0 g = | 4 Vo [ | USRS 15
1.45 Relé de proteccidn de SODreCOITiENte. .........cooiiiiiiiiiiiieee e 16
1.4.6  Indicadores de fallas. ........ooooioiiiiioiii e 19

VI



1.5 Coordinacién de protecciones en alimentadores primarios ..........cccceeeeeeeevveennnnnnnn. 19

1.6  Criterios de coordinacion de ProteCCIONES. .........ccuuvvieiiieeeaiiiiiiiiee e e e e eeeee s 20
1.7  Coordinacion de equipOS de ProtECCION. ........ccoiiuuriiiiiieeeeaaaiiiiie e e e e e eaee s 21
1.7.1  Seleccion de fusibles SF en transformador. ...............uuuveeiiiiiiiiiiiiiiii. 21
1.7.2  Coordinacion entre fusibles SF Y T. ..o 23
1.7.3  Coordinacion de fusible a fusible. ............ccccoieiiiiiiiiis 23
1.7.4  Coordinacion entre fusibles Ty cONAUCIOrES............ccuviiiiiieeeiiiiiiieeee e, 24
1.7.5 Coordinacion entre relé y fusible. ... 25
1.8  Herramientas COMPULACIONES. ..........uuuuuuumuminiiiiiiiiiiiiieeieeenaasnenenneneennnnnnenaneeennenennes 26
1.8.1  CYME — CYMDIST. ittt e e e e e e e s e e e e e e e e e e nnnneees 26
1.8.2  CYMTCC. .iiiiiiiiiie ettt ettt e e e e e e e ettt e e e e e e e e s st b e taaaeeeeeeannnneees 27
S TR B Y (ol € AT Y o | = T o P 28
1.9  Conclusion del CapitulO ...........couiiiiiiiiiiiiiiiie e 29
CAPITULO 2.ttt ettt ettt e et e et e ettt et e e teeteenaetesteareaneenens 30
Desarrollo de la coordinacion de protecciones en el sistema eléctrico de distribucion. ....... 30
2.1  Sistema eléctrico de la SubestacioON AJaVi...........ccuiiiiiiiiiiiiiiiiiiee e 31
2.1.1  RegiStros de deSCONEXIONES. .....ccceiieeeeeeee e 31
2.2 Calculo de corrientes de COMMOCIICUITO .........ceevviiiiiiiiiiiiiieiieeeeeeeeeeeeee e 33
2.3 Modelacion de equipos de ProteCCION ........cc.uvuieiiiiiee et 35
2.3.1  Ajustes de los relés de la Subestacion Ajavi. ..........cccceeeeiiiiiiiiiiiiiiieeeei 35
2.4  Criterios para la coordinacion de proteCCIONES.........ceeeieeeiiiiiiiiiiiiee e 38
2.4.1  Determinacion de fusibles. ... 39
2.4.2  Delimitacion de rangos entre fusibles y trasformadores (SF). .........cccccuuneee. 39
2.4.3  Corrientes de coordinacion entre 10s fusibles Ty T....oooooviiiiiiiiiiiiiie e 40
2.4.4  Rangos de corrientes en las derivaciones................vveeeieeeeeiiieiiiiiee e, 40
2.4.5  Ubicacion de los equipos de ProteCCioN. ..........oocuuvieieiieeeiiiiiiiiieee e 41
2.5 Crear plantillas con base de ArcGIS ... 43
2.5.1 Reparacion de [as Capas...........ceeeiiieeiiiiiiiiiie e 43
2.5.2 Ingreso de corrientes de COrOCIrCUITO. ........ceiiiieiiiiiiiiiceee e, 44
2.5.3 Ingreso de fusibles en ArCGIS. ... 45
2.6  Protecciones de 10s alimentadores ..........coov i 45
2.6.1  AlIMentador AJaVi L. ..o 46
2.6.2  AlIMeENtador AJAVI 2.......ccceiiieiiiiee e 47
2.6.3  AlIMentador AJAVI 3. ......cccuiiiiiiiieee e 49
2.6.4  AlIMentador AJAVi 4. ... 50
2.6.5  AlIMentador AJAVI 5. ......cccuiiiiiiiiie e 51
CAPITULO 3.ttt ettt ettt a et s e bt e et ae et s et ese et ese et ese et ens s s 52

Vi



Resultados del estudio de coordinacion de proteCCIONES..........uvvceeiieeeeiieiiiiiiieeee e 52

3.1  Estudio del alimentador AJaVi L..........cooiiiiiiiiiiiiiee e 52
3.1.1  Coordinacion de ProtECCIONES. .......cceuiiiiiiiiiiieie e e ettt e e e e e s a e e e e e 52
3.1.2  Sensibilidad de 10S fUSIDIES. .......cooviiiiiii 53
3.1.3  Equipos de proteccidn adiCionales. ........ccccoeeeiviiiiiiiiiiieeeeceeie e, 53

3.2 Estudio del alimentador AJAVI 2.........cooiiiiiiiiiieiiiee e 54
3.2.1  Coordinacion de ProteCCIONES. ........ccuuuuuiiiieeee i e e e e e e eaars 54
3.2.2  Sensibilidad de 10S fUSIDIES. ......ccooviiiiii 55
3.2.3  EqQuipos de proteccion adiCioNales. ............uueveiiiiiiiiiiiiiiiieiee et 55

3.3  Estudio del alimentador AJaVi 3.........cooiiiiiiiiieiiiee e 56
3.3.1  Coordinacion de ProteCCIONES. ........ccuuiuuiiii i e e ieeeieee e e e e e eaaes 56
3.3.2  Sensibilidad de 10S fUSIDIES. ......ccoviiiiii 57
3.3.3  Equipos de proteccion adiCioNales. ............uueeeiiiiiiiiiiiiiiiiiie e 57

3.4  Estudio del alimentador AJaVi 4..........oouuuiiiii e 57
3.4.1  Coordinacion de ProteCCIONES..........cuuiuuiiiiie e e e e e e e e eaars 58
3.4.2 Sensibilidad de [0S fUSIDIES. .......ccooiieiiiciee e 58
3.4.3  Equipos de proteccion adiCioNales. ............uueeiiiiiiiiiiiiiiiiiiiee e 59

3.5  Estudio del alimentador AJaVi 5..........ouuiiiiiii i 59
3.5.1  Coordinacion de ProtECCIONES. ........ceeiiiiiiiiiieei e e e ettt e e a e e e 60
3.5.2 Sensibilidad de [0S fUSIDIES. ........ccoiieiiiicie e 60
3.5.3 Equipos de proteccion adicionales. ............ccoevviiiiiiiiiiiiieee e, 61

CONCLUSIONES ..o e ettt e e e e e e ettt e e e e e e e e s st eaeaeeeeeeeasnnsstaeaaaaaeeeeaannnneeees 62
RECOMENDACIONES. ... oo e e e e e e et e et eeaaaas 64
e N O PP 65
ANEXOS. ..ottt ettt e e e e e ettt e e e e e e e ettt taeeeaaaantttaaaaaeee e e e nnrarraaaeeeeaaanns 68
Anexo A: Fusibles propuestos para el alimentador J1 .............cieiiiiiieiiiiiiiiiee e, 68
Anexo B: Fusibles propuestos para el alimentador J2 .............cceeeiiiiiiiiiieiiiiie e, 71
Anexo C: Fusibles propuestos para el alimentador J3 ............cooiiiiiiiiiiiiieiiicie e, 72
Anexo D: Fusibles propuestos para el alimentador J4 .............ccooeeeiiiiiiiiieiicie e, 73
Anexo E: Fusibles propuestos para el alimentador J5 .............oeeiiiiiiiiiiieiiicee e, 74

Vil



indice de Figuras

Fig. 1: Esquema de un sistema eléctrico de distribuCion. ............cccccoiiiiiiiiiiiiiiiiiiiieeeeen 1
Fig. 2: Picos de corrientes de carga fria con respecto al tiempo de la desconexion del sistema.
............................................................................................................................................. 4
Fig. 3: TIPOS € COMOCITCUITOS. ... e 6
Fig. 4: Diagrama unifilar de un sistema eléctrico, con sus zonas de proteccion. ................... 8
Fig. 5: Caracteristicas de temporizacion del fusible...............c.eooeeiiiiiiiiieeen 11
Fig. 6: Caracteristicas tiempo-corriente de l0s fusibles.............ccccooiiiiii, 12
Fig. 7: Curvas de operacion de un reCONECIAON. ........c.oiiuuuiiiiiiiee et 14
Fig. 8: Operacion de Un reCONECIAUO. ......coiiiuuiiiiieiee ettt e et e e e e e e aeeas 15
Fig. 9: Seccionalizadores monofasicos Yy trifaAsiCOS. .........cccovvvviiiiiii e, 15
Fig. 10: Clasificacion de los relés de sobrecorriente.............oouviieeiiiieeeiieeiccee e, 17
Fig. 11: Curvas caracteristicas de tiempo-corriente del relé de sobrecorriente.................... 18
Fig. 12: Indicadores de falla. ............oooouiiiiii i e 19
Fig. 13: Simulacién del fusible tipo Slofast y tipo T de un transformador de 75kVA.............. 22
Fig. 14: Coordinacion entre el relé de sobrecorriente y el fusible tipo T......cccoeeieeeriiiiiiinnnnnn. 25
Fig. 15: Ventana principal del programa computacional CYMDIST. ........ccccceeeiiiiiriiiviiinnnnnn. 26
Fig. 16: Ventana principal del Programa CYMTCC. ........ccooiiiiiiiiiii e 27
Fig. 17: Ventana principal del programa computacional ArcGIS............ccccovieeeiiiieeiieeiiiinnnnn. 28
Fig. 18: Procedimiento para la estructuracion del estudio de coordinacion de protecciones
© et eeeeeEteeeeeeeMteeeeeeeseeeeeeeesteeeseeesteteseesstsseeeenstteeeeeateteeeaanttteeeaatteeaeaanteeeeeaneeeeeeannteeaeeaanraeaan 30
Fig. 19: Diagrama unifilar de la Subestacion AJavi. ..........ccccuuveiiiieiiiiiiiiee e 31
Fig. 20: Propiedades de la red programa CYMDIST. .....ccooiiiiiiiiiiieeeeeeeeeeeeeee e 34
Fig. 21: Resultados de valores de COIMENTES. ......ccooii oo 34
Fig. 22: Seleccion de datoS @ XPOITAr. .........co.uuiiiiiiieeeeiiiiiiii e e e e e e eeeaae s 35
Fig. 23: Ventana de inicio del software CYMTCC. .....ccooiiiiiiiieeeeeeeeeeeeee e 36
Fig. 24: Configuracion del rel€ general. ..........cc.uueeiiiiiiiiiiiee e 37
Fig. 25: Diagrama unifilar en el software CYMTCC de los equipos de proteccion de la
SUDESTACION AJAVI. ..uuniiieiiieeee e e e e e e e e e e 38
Fig. 26: Coordinacién de los equipos proteccion mediante las curvas caracteristicas. ........ 42
Fig. 27: Ventana principal de programa computacional ArcGIS............cccoiiiiiiieeeiieeiiinnn. 44
Fig. 28: Diagrama unifilar del alimentador J1. ............iiiii i 46
Fig. 29: Topologia de los equipos de proteccion coordinados del alimentador J1. .............. 47
Fig. 30: Diagrama unifilar del alimentador J2. ............iiiii i 48
Fig. 31: Topologia de los equipos de proteccion coordinados del alimentador J2. .............. 48
Fig. 32: Diagrama unifilar del alimentador J3. ..........oo oo 49



Fig. 33: Topologia de los equipos de proteccion coordinados del alimentador J3. .............. 49

Fig. 34: Diagrama unifilar del alimentador J4. ... 50
Fig. 35: Topologia de los equipos de proteccion coordinados del alimentador J4. .............. 50
Fig. 36: Diagrama unifilar del alimentador J5. ... 51
Fig. 37: Topologia de los equipos de proteccion coordinados del alimentador J5. .............. 51



indice de Cuadros

Tabla 1.1. Clasificacion de 10S transSformadOores. ...........uuuuuuurrirriiiiiiiiiieieereeeeeree———.. 3
Tabla 1.2. Corrientes de fusion de los fusibles SFy tipo T.......oieieiiieeriiiicice e, 13
Tabla 1.3. Ecuaciones y caracteristicas de los relés de sobrecorriente. ..............cccevvvvvvnnnn. 18
Tabla 1.4. Fusibles SF del transSfOrmMador. .............uuuuuuiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiieeeeeieeiieeneeeeees 22
Tabla 1.5. Corrientes de falla maximas de coordinacion entre los fusibles SF y tipo T ubicados
oo (L= TSI U 1o - VOSSP 23
Tabla 1.6. Corrientes de falla maximas de coordinacion entre fusibles Ty T. ........ccccoveeeen. 24
Tabla 1.7. Corrientes de fusion de l0os conductores ASCR. ..........uuuuuviuiriiiiiriiiieeiieieiienie. 25
Tabla 2.1: Interrupciones del sistema eléctrico de la subestacién durante el afio 2018....... 32
Tabla 2.2: INdiCeS de AESCONEXION. .......c..eiveeeeirieeieieeee et et te e ere e aeeenes 32
Tabla 2.3. Impedancia equivalente de 1a S/E AJaVi..........uuueiiiiiiiiiiiiiiiiiiee e 33
Tabla 2.4. Codigo de identificacion en base de datos CYMDIST...........uuvvvveviiimmmirmenmiininnnnn. 33
Tabla 2.5. Hoja de datos del @STUIO. ..........uuuuuuuueiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiieeeebeeee e eeeeeeeeeeeeennees 35
Tabla 2.6: Ajustes de relés de 10S alimentadores. ...............uuvueriiiiiiiiiieii————— 36
Tabla 2.7. Datos de placa del transformador de potencia de la subestacion Ajavi. ............. 37
Tabla 2.8. Analisis de corrientes méaximas de coordinacion entre fusibles SFy T............... 39

Tabla 2.9. Andlisis de corrientes de cortocircuito en las derivaciones aguas abajo y

derivacioNes AQUAS AITIDA. .....ccoiiii e 40
Tabla 2.10. Comparacion de corrientes maximas de coordinacion...............cccccvvvvvenennnnnnnns 41
Tabla 2.11. Rangos de corrientes en derivacCiONeS. ......cccoeeeviiieiiiiiiiei e e 41
Tabla 2.12 Formato de colores en los tramos del alimentador . ..............ccccveviiiinieiinninnnn. 44
Tabla 2.13. Rangos de 1as deriVaCiONES. .......cccocciiiiiiiiccie e e 45
Tabla 3.1. Equipos de proteccion del alimentador J1. .............ooiiiiiiiieeiiiiicceee e, 52
Tabla 3.2. Limites de transformadores en la coordinacion de protecciones.............cccc.u..... 52
Tabla 3.3. Rangos de corrientes de cortocircuito establecidos en el alimentador J1. .......... 52
Tabla 3.4. Nimero de fusibles por cada derivacion. ...........ccccoouviiiiiii e, 53

Tabla 3.5. Relacion de corrientes de fusion entre los fusibles seleccionados vy

o] o [ Tox o] =1 PSSP 53
Tabla 3.6. Sensibilidad de los fusibles seleccionados ante corrientes de cargas frias......... 53
Tabla 3.7. Equipos de proteccion del alimentador J2. ...............uvvvveviviiiiiiieiiiiiiieinen.. 54
Tabla 3.8. Limites de transformadores en la coordinacion de protecciones............c............ 54
Tabla 3.9. Rangos de corrientes de cortocircuito establecidos en el alimentador J2. .......... 54
Tabla 3.10. Numero de fusibles por cada derivacion. .............cccoiiiiiiiiiiie e 55

Tabla 3.11. Relacién de corrientes de fusion entre los fusibles seleccionados y los

(o0 ] Lo [UTe3 (o] (=1 TP TP 55

Xl



Tabla 3.12. Sensibilidad de los fusibles seleccionados ante corrientes de cargas frias....... 55

Tabla 3.13. Equipos de proteccion del alimentador J3. .............uuuvviiiriiimiiriieiieireneneee.. 56
Tabla 3.14. Limites de transformadores en la coordinacion de protecciones....................... 56
Tabla 3.15. Rangos de corrientes de cortocircuito establecidos en el alimentador J3. ........ 56
Tabla 3.16. Numero de fusibles por cada derivacion. ............ccccoiiiiiiiiiiie e 56

Tabla 3.17. Relacién de corrientes de fusion entre los fusibles seleccionados y los

(oo 0 (U o1 (o] {1 TP 57
Tabla 3.18. Sensibilidad de los fusibles seleccionados ante corrientes de cargas frias....... 57
Tabla 3.19. Equipos de proteccion del alimentador J4. .............coceeeiiieeeiiieiccee e, 58
Tabla 3.20. Limites de transformadores en la coordinacion de protecciones....................... 58
Tabla 3.21. Rangos de corrientes de cortocircuito establecidos en el alimentador J4. ........ 58
Tabla 3.22. Nimero de Fusibles por cada derivacion..............ccccceeeeieeeeiiiiiiciee e, 58

Tabla 3.23. Relacién de corrientes de fusion entre los fusibles seleccionados y los
(o0 o (U T4 (o] {1 TR 59

Tabla 3.24. Sensibilidad de los fusibles seleccionados ante corrientes de cargas frias....... 59

Tabla 3.25. Equipos de proteccion del alimentador J5. .............uviviiviiiiieiiiiiiiiiirienennen. 60
Tabla 3.26. Limites de transformadores en la coordinacion de protecciones....................... 60
Tabla 3.27. Rangos de corrientes de cortocircuito establecidos en el alimentador J5. ........ 60
Tabla 3.28. Numero de Fusibles por cada derivacion.................euuvereueeurimrrmeenennenernrnnen. 60

Tabla 3.29. Relacién de corrientes de fusion entre los fusibles seleccionados y los
Lo o [ Tox (0] =1 PP 61
Tabla 3.30. Sensibilidad de los fusibles seleccionados ante corrientes de cargas frias....... 61

Xl



Resumen

El presente trabajo de titulacién tuvo como alcance, realizar un estudio de coordinacion de
protecciones de sobrecorriente en los cinco alimentadores de la subestacion Ajavi, para
reducir los indices de interrupciones en el sistema eléctrico de distribucion a nivel de medio
voltaje, mediante la metodologia y técnicas de coordinacion de protecciones del
Departamento de Calidad de Energia y Estudios Eléctricos de la Empresa Regional Norte
EMELNORTE. Para este proposito fue necesario el manejo de los programas
computacionales CYMDIST, CYMTCC y conocimientos de ArcGIS con los cuales se obtuvo
resultados gréficos de la disposicién de elementos de proteccion y corrientes de cortocircuito,
georeferenciados a lo largo del sistema de distribucién partiendo desde la subestacion.
Mediante el analisis y criterios de coordinacion de protecciones se determind la ubicacion y
ajuste de los equipos de proteccion. De acuerdo con los resultados obtenidos, se propuso
realizar cambios en los equipos de proteccion instalados e incluir nuevos elementos para
una adecuada y confiable operacion del sistema eléctrico ante condiciones de cortocircuito

gue se podrian presentar en los alimentadores de la subestacion Ajavi.
Palabras clave:

Corrientes, Cortocircuitos, Criterios, Protecciones eléctricas, Coordinacién, Curvas
Caracteristicas.
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Abstract

This research work had the purpose to realize a study of overcurrent coordination for
protections in the five electrical feeders of the Ajavi substation, to reduce the interruption rates
in the electrical distribution system at medium voltage level, through the methodology and
techniques of coordination of protections of the Department of Energy Quality and Electrical
Study in the ‘Empresa Electrica Regional Norte EMELNORTE’. For this was necessary to use
the CYMDIST, CYMTCC and ArcGIS knowledge programs to obtain graphical results of the
protection elements disposition and short circuit currents, georeferenced along the
distribution system taking as a starting point the substation. Through the analysis and
coordination criteria of necessary protections, the location and adjustment of the protection
equipment were determined. According to the results, it was proposed to make changes in
the protection equipment and include new elements for an adequate and reliable operation
of the electrical system in the event of short-circuit faults that could occur in the electrical

feeders of the Ajavi substation.

Keywords:

Currents, Short circuits, Criteria, Electric protections, Coordination, characteristic curves.
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Al. CONTEXTUALIZACION.

Rudnick H.y Villaroel (1989) citado por Flores un sistema de distribucion eléctrica tiene
una importancia fundamental dentro del contexto de un sistema eléctrico, tanto por su
responsabilidad en la calidad de servicio entregada a los consumidores, como por el nivel de
inversiones requerido para ello. Se estima que entre un 30% y 40% de las inversiones del
sector eléctrico esté orientado a los sistemas de distribucion.

El primer sistema eléctrico de potencia fue construido por la Compafiia Norte Americana
General Electric en 1878 y desde esa época se reportan los primeros dispositivos de
proteccion (Breffe, 2009) .

En el Ecuador en base a los datos del Instituto Nacional de Estadistica y Censos, la
cobertura anual del servicio eléctrico en el 2017 fue del 97,33% (INEC, 2017). En Imbabura
con un indice de crecimiento de la cobertura anual de servicio eléctrico del 97,36% en el afio
2010 al 98,31% en el afio 2017 (INEC, 2017).

Aun los sistemas eléctricos mejor disefiados ocasionalmente experimentan cortocircuitos
dando como resultado altas corrientes anormales. Los dispositivos de proteccién de
sobrecorriente deben aislar tales fallas en el punto adecuado y con seguridad para minimizar
el dafio en circuitos y equipos, ademas de minimizar las molestias a los usuarios (Castafio,
2011).

Una subestacion de distribucion tipica tiene de 1 a mas de 10 circuitos alimentadores por
lo que un cliente industrial ligero a mediano puede tomar el servicio del circuito primario del
alimentador de distribucién, mientras que un complejo de carga industrial grande puede
recibir servicio directamente del sistema de transmision masivo. Todos los demés clientes,
incluidos los residenciales y comerciales, normalmente se sirven desde el secundario de los
transformadores de distribucion que a su vez estan conectados a un circuito alimentador de
distribucion (Grigsby, 2012).

Con la creciente dependencia de los suministros de electricidad, la necesidad de
alcanzar un nivel aceptable de confiabilidad, calidad y seguridad a un precio econémico se
vuelve aun mas importante para los clientes (Gers & Holmes, 2011). En el Ecuador el sector
Eléctrico esté regulada por el ARCONEL; en base a la regulacion ARCONEL N° 005/18:
calidad de servicio de distribucion y comercializacion de energia eléctrica, que establece la
evaluacion, y indice de interrupciones, las cuales las empresas distribuidoras son
responsables de controlar, identificar, registrar y clasificar su origen, para mantener en
indices adecuados y no provocar molestias a los abonados que utilizan este servicio
(ARCONEL, 2018)
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En muchas ocasiones los fusibles son instalados bajo criterios de control de carga, sin
apoyarse en estudios de coordinacion. En algunas empresas distribuidoras de energia
eléctrica, quien define el fusible a instalarse no es un ingeniero de protecciones, sino un

tecnologo o el operador del sistema de distribucion (Mira, 2017).

Las decisiones y criterios técnicos respecto a la coordinacion de protecciones
implementados por el Departamento de Estudios Eléctricos han contribuido para disminuir la
frecuencia y tiempos de interrupcién ocasionados eventualmente por fallas en el sistema
eléctrico afectando al menor nimero de abonados dentro del area de servicio asociada a la

averia (Herrera, 2014).

A2. PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA.

El servicio eléctrico puede tener interferencias por diversas causas que pueden provocar
interrupciones o fallas, estas causas pueden ser: descargas atmosféricas, deterioro del
aislamiento, arboles caidos sobre las lineas, contacto de ramas originado por fuertes vientos,
contacto fisico de animales, contaminacion y terremotos, pueden ser causa también los
accidentes provenientes de colisiones de vehiculos con los postes o equipos energizados,
asi como dafios ocasionados por las personas a las instalaciones y equipos del sistema

eléctrico de distribucion.

‘EMELNORTE” realiza un esfuerzo considerable para reducir los indicadores de
desconexiones considerando que en las redes eléctricas se encuentran conectados
negocios, industrias, empresas, residencias, quienes son afectadas por las interrupciones en

el sistema eléctrico, las cuales presentan insatisfaccién, molestias y pérdidas econdémicas.

En la actualidad existe informacién parcial de los equipos de proteccién que son utilizados

en alimentadores, asi como también indices de fallas mensuales.

A3. FORMULACION DEL PROBLEMA.
¢,Cémo realizar el estudio de la coordinacion de protecciones de los alimentadores de la

subestacion Ajavi aplicando la metodologia de la empresa eléctrica regional norte S.A.
(EMELNORTE)?

A4. JUSTIFICACION.

Los sistemas eléctricos permanecen casi todo el tiempo en condiciones operativas
normales o de estado estable y gran énfasis se despliega actualmente en el desarrollo de
técnicas analiticas, aplicacion de técnicas de supervision y de control para minimizar las
inspecciones de campo para despejar una falla eléctrica para evitar colapsos parciales o
totales (Lechdn, 2017).
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La planificacién integral es el proceso que se mantiene constantemente en la Empresa
Eléctrica Regional Norte, esta planificacion se la realiza en base a lineamientos emitidos por
el Ministerio de Electricidad y Energia Renovable (EMELNORTE, 2018).

En EMELNORTE, se encuentra en vigencia el Plan estratégico Institucional 2014 - 2017
el nuevo marco legal y administrativo obliga a formular el Plan estratégico 2018 — 2021,
tomando como referencia la guia metodoldgica de planificacién institucional emitida por la
SENPLADES de conformidad a lo establecido en el articulo 17 del cédigo organico de
Planificacion y Finanzas Pudblicas la misma que debera estar alineada a la Agenda
Estratégica del Sector Eléctrico (EMELNORTE, 2018).

El plan estratégico de la Empresa EMELNORTE dirigidos para los afios 2014 al 2017 son
los objetivos expuestos en el plan se encuentran alineados a los objetivos estratégicos del
Ministerio de Electricidad y Energia Renovable (MEER) y los objetivos del plan nacional del
Buen Vivir, entre los que se incluyen :Incrementar la eficiencia operacional, Incrementar la
eficiencia de las empresas de distribuciéon, Incrementar la calidad del servicio de energia

eléctrica.

Paralelamente la implementacién de la coordinacién de protecciones se ha generado
confiabilidad en los sistemas de distribucion de la Empresa Eléctrica Regional Norte,
mejorando la calidad del servicio, que se ve reflejado en la disminucion del tiempo total de
interrupcion (TTIk) de 5.97 a 5.42 y la frecuencia media de interrupcion (FMIk) de 4.48 a 4.40

con relacién al afio 2016.

Los consumidores que se sirven de la subestacion Ajavi, exigen un servicio eléctrico de
calidad, para poder realizar sus actividades diarias con normalidad, sin interrupciones y que
los aparatos eléctricos del hogar, industrias, no resulten averiados a causa de estas fallas en
el sistema eléctrico de distribucién de EMELNORTE.

A5. ALCANCE.

El estudio de coordinacién de protecciones se lo realiza en los alimentadores de la
subestacion Ajavi, la cual se encuentra ubicada en la zona urbana de la ciudad de Ibarra, en
la parroquia El Sagrario en la interseccion entre la Av. 13 de abril y la calle Victor Manuel
Guzman. Tiene instalado un transformador de potencia reductor de voltaje de 69/13,8 kV,
grupo de conexion Dyl, potencia de 10/12,5 MVA, en su salida del lado de bajo voltaje tiene

asociado cinco alimentadores primarios (denominados de J1 a J5) a nivel de 13,8 kV.

Los distintos softwares computacionales (CYMDIST y ArcGIS) cuentan con su respectiva

licencia las mismas que seran de ayuda para realizar simulaciones de corto circuito y analisis
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pertinentes en el sistema de distribucion. Se pretende calibrar adecuadamente los equipos

de proteccion con el fin de evitar interrupciones en el servicio eléctrico.

A6. VIABILIDAD DEL TRABAJO.

La Empresa Eléctrica Regional Norte S.A.(EMELNORTE), con base al convenio firmado
con la Universidad Técnica del Norte, proporcionara la informacion necesaria acerca de los
registros de fallas en los alimentadores de la subestacion que se los analizara con los
sistemas computacionales (softwares), CYMDIST, CYMTCC y ArcGIS, para determinar la
coordinacion de los alimentadores primarios con sus correspondientes ajustes y

especificaciones.

El tema desarrollado es de beneficio directo en los sistemas de distribucion, existen varias
metodologias que se pueden realizar, pero al momento en EMELNORTE se basa en la
utilizacion de relés de sobrecorriente, relés direccionales, con lo cual se recopila informacion

necesaria que sirva como punto de partida del proyecto.

Los distintos softwares computacionales ayudan a realizar simulaciones de corto circuito
en el sistema, generando situaciones de andlisis pertinentes para realizar el estudio de

coordinacién de protecciones en el sector.

A7. OBJETIVO GENERAL.
Realizar el estudio de la coordinacion de protecciones de los alimentadores de la subestaciéon

Ajavi aplicando la metologia de la Empresa Eléctrica Regional Norte S.A. (EMELNORTE).

A8. OBJETIVOS ESPECIFICOS.
Describir los criterios tedricos y técnicos sobre la coordinacién de protecciones en el sistema

de distribucion.

Determinar los parametros eléctricos de los alimentadores de la subestacion, registros de
fallas, tipos de interrupcién, tiempo de duracién de las interrupciones, tipos de protecciones

utilizadas en la red.

Elaborar el estudio de coordinacién de proteccion en cada alimentador de la subestacién

Ajavi.
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CAPITULO 1

Estado del arte sobre las protecciones en el sistema eléctrico de
distribucion.

El presente capitulo busca recopilar informacion que sustente los temas de sistema de
distribucién, perturbaciones en lared y dispositivos de proteccion, lo cual permitira el correcto
analisis y coherente desarrollo de la coordinacibn de protecciones, en las redes de
distribucién de la Empresa Eléctrica Regional Norte (EMELNORTE).

1.1 Sistemas eléctricos de distribucion
Es un conjunto de elementos los cuales tienen la funcién principal de llevar el suministro
eléctrico continuo desde la subestacion hasta los usuarios, con niveles de voltaje adecuado

gue permiten operacién de equipos eléctricos con eficiencia (Cueva & Hernandez, 2013).

En la investigacion realizada por Paredes (2014) menciona que, los sistemas de
distribuciéon reducen los niveles de voltaje de transmision y subtransmision a niveles de medio
voltaje (alimentadores primarios) y bajo voltaje (alimentadores secundarios), los cuales se
distribuye hacia los clientes finales como se muestra en la Figura 1. Ademas, estos sistemas
deben ser construidos de manera que puedan ser ampliados progresivamente, con el fin de
asegurar un servicio adecuado y continuo para cargas presentes y futuras al minimo costo

de operacion.

Lineas de
transmision

Alimentador
primario

Alimentador
secundario

oty

Consumidores residenciales

Fig. 1: Esquema de un sistema eléctrico de distribucion.
Fuente:(Cueva & Hernandez, 2013).
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1.1.1 Elementos de un sistema de distribucién.
Segun Cueva & Hernandez (2013) mencionan que, los sistemas eléctricos de distribucion

estan compuestos por:

e Subestacion de distribucion.

Est4 conformada por (transformador de potencia, sistemas de potencia sistemas de
control y sistemas de proteccion), cuya funcién es reducir los niveles de alto voltaje de las
lineas de transmision o subtransmision hasta niveles de medio voltaje para su ramificacion

en multiples salidas (Navas & Gonzalez, 2011).

¢ Alimentadores de media tensidon o redes primarias.

Los alimentadores primarios son los encargados de llevar la energia eléctrica desde las
subestaciones hasta los transformadores de distribucion por medio de conductores que van
soportados en poste cuando se trata de instalaciones aéreas y ductos cuando se trata de

instalaciones subterraneas (Paredes, 2014).
Los componentes de un alimentador primario son:

a. Troncal: Es el tramo de mayor longitud del alimentador que transmite la energia

eléctrica desde la ubicacién de potencia a los ramales.

b. Derivaciones: Son secciones de menor longitud del alimentador las cuales se pueden
dividir en:
b.1. Derivacion primaria: Es una seccién de menor longitud del alimentador que se
energiza a través de la troncal.
b.2. Derivacion secundaria: Es la seccion del alimentador que se energiza a través de
la derivacién primaria.
b.3. Derivacion terciaria: Es una seccién del alimentador que se energiza a través de

la derivacion secundaria.

e Transformadores de distribucion.

Son equipos encargados de cambiar la tension primaria a un valor menor de tal manera
pueden instalarse en troncales o derivaciones para dar servicio eléctrico a los abonados
(Granda, 2013). Adicionalmente, los transformadores se clasifican en cuatro categorias

considerando su potencia como se muestra en la Tabla 1.1.



Tabla 1.1. Clasificacion de los transformadores.

Categoria |Monofasico (kVA)| trifasico (kVA)
| 5-500 15-500
I 501-1667 501-5000
" 1668-10 000 5001-30 000
v >10000 >30000

Fuente:(Lechoén, 2017).

e Alimentadores de baja tension o redes secundarias.

Segun (Paredes, 2014) menciona que, los alimentadores secundarios distribuyen la
energia desde los transformadores de distribucién hasta las acometidas a los usuarios.
Ademas, estas redes secundarias trabajan con niveles de voltaje como: 208/120V, 220/127V
en circuitos trifdsicos y en circuitos monoféasicos 127/220V, en circuitos monofasicos tres
hilos 240/120V(Vargas & Ramirez, 2015) .

1.2 Condiciones de funcionamiento en las redes de distribucién

Durante el funcionamiento del sistema eléctrico de distribucion, existen variaciones
transitorias que alejan al sistema de sus valores normales (Cruz, Carrion, & Riofrio, 2017).
Los procesos transitorios pueden ocurrir durante el funcionamiento normal de los sistemas
eléctricos como en regimenes normales o regimenes anormales. A continuacion se

expondran los ejemplos mas conocidos en ambas condiciones de operacion (Breffe, 2012hb).

1.2.1 Condiciones normales de operacion.

Segun (Breffe, 2012a), Son condiciones transitoria de magnitudes eléctricas que pueden
alejar al sistema eléctrico de sus condiciones nominales, cuyos valores de corriente pueden
incrementar bruscamente y las tensiones pueden reducir lentamente, por lo que, las
protecciones eléctricas pueden confundir estas condiciones como fallas y hacer que operen

de manera errénea, desconectando los circuitos sin que exista algun tipo de falla concreta.

Ademas, (Domin, 2014) menciona que, los incrementos momentaneos de la corriente son
principalmente accionados por corrientes de inrush y corrientes de carga fria en los sistemas

de distribucién aéreos.

e Corrientes de magnetizacion (Inrush).

Es un fendmeno que se presenta cuando un transformador en vacio es energizado, en
la bobina primaria se genera una corriente transitoria, la cual presenta varios picos de corta
duracion cuya amplitud puede alcanzar valores de 8 a 10 veces la corriente nominal a plena

carga (Oliveria, Perrone, Reversat, Mufioz, & R.S.Orellana, 2012) .



Ademas la corriente de inrush se produce cuando el voltaje del sistemay la magnetizacién
del nacleo del transformador no estan sincronizados, creando una gran cantidad de corriente

en la bobina primaria del transformador (Short, 2014).

Adicionalmente, cuando el alimentador y sus derivaciones son energizados, provocan un
fenébmeno llamado “inrush por recuperacion” el cual debido a la suma de todas las corrientes
de inrush de cada transformador que se encuentra instalado en este alimentador, inducen
un incremento brusco de corriente a nivel de subestacién la cual podria generar la operacion

de las protecciones (Limaico, 2015).

De lo antes mencionado, se puede argumentar que, es importante definir las protecciones
del sistema de distribucién, las cuales deben ser configuradas en condiciones normales de
en el sistema eléctrico, ya que los elementos de proteccion como: el relé diferencial no puede

distinguir las condiciones normales de operacion, de una falla en el sistema.

e Corrientes de cargas frias.

Segun (Breffe, 2012a), es un fendmeno transitorio que ocurre cuando los alimentadores
y sus derivaciones son energizados, luego de que ha pasado una interrupcién prolongada,
lo que puede producir una gran corriente transitoria que pueden alcanzar de 3 a 6 veces la
corriente nominal, segun su duracién puede ser mayor si la desconexion es prolongada y si

la desconexién es de corto tiempo la corriente pico de carga fria sera menor.

Ademas, las cargas de refrigeracion son las que aportan con la mayoria de corrientes de
carga fria debido a la alta demanda de corriente que requieren para establecer su
temperatura normal de operacién medida (Short, 2014). En la Figura 3. Se observa los picos

de corrientes de cargas frias con respecto al tiempo de la desconexion del sistema.
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Fig. 2: Picos de corrientes de carga fria con respecto al tiempo de la desconexion del sistema.
Fuente:(Breffe, 2012a).

1.2.2 Condiciones anormales de operacion.
Esta condicion se produce cuando ocurre distorsiones en las magnitudes eléctricas, que

sobrepasan o disminuyen con respecto al valor nominal de funcionamiento, comprometiendo



la estabilidad del sistema y a su vez afecta a la calidad del servicio eléctrico. En los sistemas
de distribucién suelen ocurrir numerosas condiciones anormales, las mas frecuentes son:

sobrecargas, cortocircuitos y descargas atmosféricas (Breffe, 2012b).

e Sobrecargas.

Citando a Martinez & Saca (2015), una sobrecarga se puede definir como una corriente
la cual tiene una magnitud mayor a su valor nominal ( I>>Inominal ), pero con valores de
tensibn muy cercanos a sus valores nominales. El principal efecto de las sobrecargas es el
calentamiento de los conductores y si la sobrecarga es en un tiempo prolongado puede llegar

al deterioro del aislamiento de los equipos conectados a la red.

Adicionalmente, (Breffe, 2012b) menciona que, dependiendo del tiempo de duracion de
una sobrecarga se puede clasificar en transitorias o permanentes. Una sobrecarga transitoria
puede ser tolerada de acuerdo con las caracteristicas del circuito, al contrario, si este es

permanente, pueden ocasionar que el sistema reduzca su vida util de funcionamiento.

e Cortocircuitos.

Los cortocircuitos son aumento repentino de la intensidad de un circuito eléctrico
generado por la interacciébn de dos conductores que se encuentran normalmente en
tensiones diferentes. Por lo general no son frecuentes y cuando se producen, apenas duran
una décima de segundo (Colmenar, 2014). Los cortocuitos pueden ser causados por la
pérdida de las propiedades de aislamiento en conductores y en los equipos por
sobrecalentamiento, condiciones climaticas, o por diversos efectos mecanicos como:

roturas, deformaciones y cristalizacién (Rosas, 2014).

Ademas, Mora (2012) expresa que, las corrientes de cortocircuito son indeseables ya que
las magnitudes de estas suelen ser mayores que las corrientes nominales del sistema, al ser
de magnitudes grandes estas corrientes pueden dafiar los equipos eléctricos en:
subestaciones, industrias, y hogares por o que es necesario ubicar protecciones en las redes

de distribucién, para despejar estas corrientes.

En los sistemas eléctricos pueden ocurrir diferentes tipos de fallas por cortocircuito como
se muestra en la Figura 3, los cuales se clasifican segun el nimero de fases afectadas
(Rosas, 2014):

a. Cortocircuito monofasico: Este es el cortocircuito mas frecuente y violento en redes
rigidamente puestas a tierra, o0 mediante impedancias de bajo valor. Al ponerse en
contacto una fase con la tierra del sistema son los cortocircuitos mas frecuentes en

torno al 70% de los casos.



b. Cortocircuito bifasico: Tiene lugar cuando dos fases distintas hacen contacto entre
si, se producen de 25 a 30% de los casos.

c. Cortocircuito trifasico: Se origina cuando tres fases entran en contacto entre si, se
producen de 3 a 5% de los casos.
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Fig. 3: Tipos de cortocircuitos.
Fuente:(Rosas, 2014).

e Descargas atmosféricas.

Citando las palabras de (Cardenas & Temaza, 2016), las descargas atmosféricas son
distorsiones eléctricas de origen natural que provocan sobretensiones y se propagan en las
redes aéreas de transmision y distribucion de energia eléctrica generando perturbaciones.
Ademas, (Manchado, 2013) menciona que, el valor de las sobretensiones puede producir
distorsiones en la tensién nominal de la red. Por lo que la seleccién y coordinacién de estos

elementos de protecciones se realiza teniendo en cuenta el efecto de las sobretensiones.

1.3 Sistema de protecciones eléctricas

Es un conjunto de elementos que permiten detectar condiciones anormales del sistema
de distribucion, e inician la accién correctiva devolviendo al sistema a su estado normal de
operaciéon (Gutierrez, 2015).

Segun (Gers & Holmes, 2011), las caracteristicas principales del sistema de protecciones
son; tener la suficiente sensibilidad para operar en condiciones de falla. Y, ser lo

suficientemente rapido para eliminar las fallas presentes en el sistema.

1.3.1 Objetivos de las protecciones.

los dispositivos de proteccion deben cumplir los siguientes objetivos dentro de un sistema
eléctrico (Domin, 2014):

¢ Reducir el tiempo de interrupcion del sistema.
¢ Reducir la influencia de las fallas sobre las lineas y los equipos.

e Cubrir de manera ininterrumpida el Sistema de Potencia, estableciendo vigilancia
el 100% del tiempo.



e Detectar condiciones de falla, monitoreando continuamente las variables del

sistema eléctrico de potencia (I, V, P, F, Z).

1.3.2 Caracteristicas de los sistemas de proteccion.

Bustos, Llerena, & Salazar (2015) menciona que, los sistemas de proteccion poseen
diversas caracteristicas, que ayudan a los dispositivos a detectar fallas eléctricas y
desconectar los elementos de proteccion involucrados. Ademés (Navas & Gonzalez, 2011)
manifiesta que, para realizar diversas funciones de forma satisfactoria se debe cumplir con

las siguientes parametros:

e Sensibilidad.

Los dispositivos de protecciones deben identificar todas las fallas que se produzcan en el
sistema eléctrico de distribuciébn por mas pequefias que sean. Ademas las protecciones
deben distinguir correctamente entre condiciones de falla y regimenes normales de

operacién (Martinez & Saca, 2015).

e Selectividad.

El sistema debe estar selectivamente coordinado, de manera que el dispositivo de
proteccion mas cercano a una falla permanente debe ser el que la despeja. Si dos 0 mas
dispositivo de proteccién se encuentran en serie, solo el dispositivo que se encuentre mas

cercano a la falla debe operar en una falla permanente (Castafio, 2011).

e Confiabilidad.
Segun Navas & Gonzalez (2011) menciona que, el sistema de proteccién debe ser
inherentemente confiable con su adecuada aplicacion e implementacién el cual responder

de manera correcta ante cualquier falla producida en el sistema.

e Seguridad.
El sistema debe ser seguro contra operaciones falsas, de tal forma que el sistema es
energizado cuando se encuentre cargas desbalanceada, corrientes de arranque de carga
en frio, armonicos, o condiciones normales de operacion que no sean peligrosos para las

magquinas o causen dafio a técnicos de mantenimiento (Castafio, 2011).

e Rapidez.

Al operar con rapidez y aislar de forma inmediata el equipo involucrado en la falla, con lo
gue se logra proteger los equipos, y atenuar las perturbaciones al resto del sistema dando
paso a posibles reconexiones automaticas{Gilberto, 2012, Manual para coordinacién de
fusibles en la red de media tensiéon}. Precautelando la integridad del personal y dafios al

sistema.



e Economia.

Todo sistema de protecciones tiene que alcanzar una proteccion total del sistema, con un
costo minimo, sin embargo, esto puede ocasionar que el sistemas sea poco confiables por
lo cual se realiza un estudio técnico que nos permita ubicar las protecciones indispensables

para un funcionamiento adecuado del sistema de proteccion (Domin, 2014).

e Simplicidad.

El disefio del sistema de protecciones tiene que ser lo méas simple posible, para evitar que
la complejidad de este pueda convertirse en una potencial fuente de errores. Ademas, tiene
gue cumplir con todos los criterios de proteccién para el que esti disefiado (Navas &
Gonzéalez, 2011).

1.3.3 Zonade proteccion.

Es el area de cobertura de un dispositivo de proteccion, el cual tiene la finalidad de
proteger uno 0 mas equipos eléctricos (Gutiérrez, 2015). Ademas, las zonas de proteccion
se puede dividir en: generador, transformador, barras, linea de transmision, linea de
distribucion (Gers & Holmes, 2011).

Como expresa (Makwana & Bhalja, 2016), los dispositivos principales del sistema
eléctrico estan situados de manera que hace posible aislar la zona protegida durante una
condicién defectuosa mientras que el sistema eléctrico restante continda suministrando

energia a los clientes. La Figura 4 muestra un sistema con diferentes zonas de proteccion.

3
1 Generador o umdad generador-transformador 4 Lineas de transmision o distribucion
2 Transformadores 5 Motores
3 Barra de subestaciones

Fig. 4: Diagrama unifilar de un sistema eléctrico, con sus zonas de proteccion.
Fuente: (Manuel Villarroel Moreno, 2003).



Para una adecuada aplicaciéon de dispositivos de proteccion, se necesita considerar los

siguientes factores (Gutierrez, 2015):

e Configuracion del sistema.

¢ Impedancias del equipo primario y su conexién.

e Tension del sistema.

e Procedimiento y practicas operativas.

¢ Importancia del elemento del sistema a proteger.

e Estudio de cortocircuito.

¢ Analisis de cargas o flujos de potencia.

e Conexion, localizacién y relacion de transformadores de instrumento.
e Tipo de falla (trifasica, de una fase a tierra, etc.).

e Crecimiento de la carga en el sistema.

1.3.4 Protecciones principales y de respaldo.

Segun Juan M. Gers & Holmes, (2011) y Gutiérrez (2015), Todos los elementos de un
sistema de distribucién deben estar correctamente protegidos de tal forma que los relés solo
operen por fallas dentro de su zona de proteccidn. Otros relés son capaces de detectar fallas
tanto dentro de una zona particular como fuera de ella, generalmente en zonas adyacentes,
y pueden usarse para respaldar la proteccién primaria como una segunda linea de defensa.
Es esencial que cualquier falla esté aislada, incluso si la proteccién principal asociada no
funciona. Por lo tanto, siempre que sea posible, cada elemento del sistema de energia debe

estar protegido por relés de respaldo y principal.

e Proteccién principal.

Segun Castafio (2011), es la primera linea de defensa la cual operar cada vez que un
elemento detecte una falla en el sistema de distribucion. El elemento de proteccion cubre uno
0 mas componentes del sistema de energia, como maquinas eléctricas, lineas y barras de la

subestacion.

Los sistemas de distribucion tienen varios dispositivos de proteccion primaria. Sin
embargo, esto no implica que todos tengan que operar por la misma falla, ya que se debe
tener en cuenta que la proteccion primaria no se encuentran instalados necesariamente en
la misma ubicacién que el equipo a proteger; en algunos casos, se puede ubicar en una

subestacion adyacente (Navas & Gonzalez, 2011).

e Proteccion de respaldo.
Juan M. Gers & Holmes (2011) expresa que, la proteccién de respaldo en la segunda linea

de defensa las cuales operar cuando, la proteccion primaria no opera por cualquier motivo



de desperfecto. Esta proteccion actia con un retardo de tiempo o tiempos mayores de
operacion con respecto a la proteccién principal. También puede ser necesario tener varios
criterios de proteccion diferentes. Ademdas, segln la ubicacion de la proteccion que
proporciona respaldo, esta puede ser local o remoto (Manuel Villarroel Moreno, 2003).

a. Proteccién de respaldo local.

Es una proteccién que opera cuando existe una falla y la proteccion principal no ha
operado por un desperfecto, por lo que después de un tiempo suficiente se efectla la
operacion para despejar la falla (Castafio, 2011). Los elementos mas comunes que se ubican
entre la proteccion principal y de respaldo local son los interruptores.

b. Proteccién de respaldo remoto.

Segun Gomez, Conejo, & Cafiizares (2018) menciona que, a diferencia de la proteccion
de respaldo local, esta se instala en un nodo adyacente al cual esta instalado la proteccién
principal. Ademas, (Castafio, 2011) enfatiza que, este tipo de protecciones tienen el
inconveniente principal el cual es la desconexion de una mayor area del sistema eléctrico a

la necesaria.

1.4 Dispositivos de proteccién para los alimentadores

Para cumplir los requerimientos de proteccion con la rapidez en condiciones normales o
anormales de operacion, los equipos de proteccion deben ser disefiados de manera que
respondan a variables del sistema de distribucion tales como: corriente, voltaje, frecuencia,

potencia, impedancia, entre otros (Amador, 2007).

Los dispositivos de proteccion contra sobrecorriente aplicadas a los sistemas de
distribucion incluye disyuntores controlados por relés, reconectadores automaticos de

circuito, fusible, reconectadores de linea entre otros (Génen, 2019).

1.4.1 Fusible.

Trasancos (2014) menciona que, el fusible es un dispositivo de proteccion cuya funcién es
la desconexion o apertura del circuito en el que se encuentra instalado, por medio de fusion
térmica. Ademas, protegen a los sistemas de distribucion de sobrecorriente (Paredes, 2014).

Es decir, protege la integridad del sistema de distribucion de cualquier posible riesgo.

En la actualidad existen una diversidad de fusibles, los cuales no tienen exactamente el
mismo principio de funcionamiento, las caracteristicas de operacion se presentan mediante

la curva de tiempo-corriente en los fusibles (Vargas & Ramirez, 2015).
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Fig. 5: Caracteristicas de temporizacion del fusible.
Fuente: (Navas & Gonzéalez, 2011).

El tiempo de operacidn de los fusibles es inversamente proporcional a la corriente de
cortocircuito tal como se representa en la Figura 5, donde se puede apreciar que, para
corrientes mayores la curva caracteristica del fusible es mas rapida y todo lo contrario ocurre

para corrientes menores (Navas & Gonzalez, 2011).

e Clasificacion de los fusibles.
Los sistemas de distribucion generalmente poseen una gran cantidad de fusibles los
cuales son catalogados en base a las siguientes caracteristicas (Cueva & Hernandez, 2013):

e Tipo de sistema para el cual son seleccionados, es decir, para lineas de transmision
o distribucién aéreas, subterraneas, o sistemas delta o estrella.

¢ Nivel de tension para el cual son seleccionados.

¢ Nivel méximo de disefio.

e Frecuencia.

e Capacidad interruptiva.

e Corriente nominal.

Segun Arias (2019) menciona que, existen una gran variedad de fusibles que se utilizan
para la proteccion de redes de distribucion, los cuales son fabricados comercialmente de
acuerdo con las normativas: AYEE, ANSI C.37,40, 41, 42, 46, 47 y 48, IRAM 2400, NIME y

NEMA, cuyas caracteristicas se presentan a continuacion:

Fusibles tipo K: Conducen hasta 150% de su corriente nominal (In) sin dafios, con relacion

de velocidad de 6 a 8s. Los fusibles tipo k son considerados entre los rapidos.

Fusibles tipo T: Mas lentos que los fusibles tipo K, su relacion de velocidad varia de 10 a

13s. Los fusibles tipo T se los considera entre los lentos o retardados.
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Fusibles tipo H: Conducen hasta el 100% de su corriente nominal (In), sin dafio, tienen
caracteristica de fusibn muy rapida, poseen una relacién de velocidad de 7 a 11s.
Construidos con laminas fusibles tipo h, que presentan una relaciéon de tiempo - corriente
mas rapida que el tipo k en el corte y en perturbaciones bruscas.

Fusibles tipo N: Conducen hasta el 100% de su corriente nominal (In), sin dafios, en relacion
con los fusibles tipo H, estos son aln mas rapidos.

Fusibles tipo MS o0 KS: Son de respuesta ultra lenta y en comparacién con los fusibles tipo
T poseen mayor permisividad de corriente, su relacion de velocidad es de 20s.

Fusibles Slofast o SF: Estan provistos de elemento dual, no actian ante condiciones

transitorias por lo que son usados para la proteccion de transformadores de distribucion.

En la Figura 6, se puede observar las curvas caracteristicas de tiempo-corriente y los tiempos

de operacién de los fusibles para su correcta aplicacién ("Fuse Links," 2015; G6nen, 2019).
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Fig. 6: Caracteristicas tiempo-corriente de los fusibles.
Fuente: Autor.

Ademas, Gonen (2019) menciona que, la relacion de velocidad de los fusibles tipo K
(rpido) y tipo T (lento) nos permite cuantificar el tiempo de fusion del fusible ante una falla
la cual es expresada por la siguiente ecuacion:

corriente de fusion a 0,1s
corriente de fusion a 300 o 600s

Relacion de velocidad =
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Adicionalmente, el célculo varia dependiendo del tiempo y la corriente de operacion del

fusible (A), segun las siguientes condiciones:

e 0,1 a 300s son para fusibles de 6A a 100A.
e 0,1 a600s son para fusibles de 140A a 200A.

En la Tabla 1.2, describen los valores de corrientes de fusién de los fusibles tipo T, y

fusibles tipo Slofast de acuerdo con la norma ANSI C37.42.

Tabla 1.2. Corrientes de fusion de los fusibles SFy tipo T.

Fusible T Corri_e'nte Fusible SF Corri_e'nte
fusicn fusicn

1 1,92 0,2 0,62

2 4,17 0,3 1,1

3 6,09 0,4 1,3

& 11,94 0,6 1,9

8 15,31 0,7 2,1

10 19,63 1,0 31

12 24,68 1.3 4,0

15 30,48 14 4,2

20 39,9 1,6 4.8

25 49,7 2,1 6,3

30 61,94 3,1 9,8

40 78,2 3.5 10,9

50 98,9 4,2 13,2

65 1254 5,2 15,6

80 158,2 6,3 18,5

100 196,91 7,0 20,3

140 301,7 7.8 23,9

200 473,2 10,4 29,0

14,0 43,5

21,0 68,3

32,0 89,5

46,0 108,7

Fuente:("EMELNORTE S.A.,").

1.4.2 Interruptor.

Es un elemento electromecénicos disefiados para la conexion y desconexion de circuitos
eléctricos bajo condiciones normales de operacién o condiciones de falla (Cueva &
Hernandez, 2013).

Las operaciones de conmutacion tipicas de los interruptores de potencia son las siguientes
(Cervantes, 2010):

e Desconexion de sobrecorriente por sobrecarga y corto circuito.

e Conexion en condiciones de corto circuito.

e Desconexién bajo la operacion asincronica de partes del sistema.

e Conexion y desconexion con corrientes normales de carga.

e Desconexion de corrientes capacitivas de lineas largas en vacio y de cable de potencia.

e Desconexion de corrientes inductivas de transformadores en vacio.
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1.4.3 Reconectador.

Son equipos de proteccion utilizados en alimentadores primarios de distribucion que
actan como un interruptor con reconexioén automética, debido a que el 80% de las fallas en
las redes aéreas de distribucion son de naturaleza temporal, por lo que es conveniente
restablecer el servicio en forma mas rapida y evitar interrupciones de largo tiempo (Navas &
Gonzélez, 2011).

J. M. Gers (2013) expresa que, los reconectadores presentan tres curvas de

caracteristicas tiempo-corriente:

e Curva A de accion rapida.
e Curva B con mayor retardo.

e Curva C con retado adicional.

Los reconectadores pueden ser programados en secuencias que puede llegar hasta 4
aperturas y hasta 3 reconexiones, los tiempos de apertura se pueden determinar con las
curvas caracteristicas del equipo como se muestra en la Figura 7 (Vargas & Ramirez, 2015).
Ademas, estos dispositivos pueden ser electronicamente programados para operar en una
variable de condiciones (Bustos et al., 2015).

Tiempo

C - tiempo de retraso extendido
B - tiempo de retraso

A - instantaneo

Corriente

Fig. 7: Curvas de operacion de un reconectador.
Fuente: (J. Gers, 2013).

La funcion principal de un reconectador es diferenciar si la falla en el sistema de
distribucion es de tipo temporal o permanente donde, la secuencia tipica de estos dispositivos
se puede observar en la Figura 8, donde se genera el primer disparo es de modo instantaneo
para eliminar fallas temporales antes de que causen dafios a las lineas de acuerdo con las
configuraciones de tiempo predeterminadas, los tres ultimos disparos operan de forma
sincronizada. Si la falla es permanente, el reconectador abre definitivamente del sistema
eléctrico después de un numero de operaciones programadas (cuatro como maximo),

aislando la falla del sistema (J. Gers, 2013).
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Fig. 8: Operacion de un reconectador.
Fuente:(Venegas & Alvarez, 2013).

En los sistemas de distribucion, los reconectadores se ubican mediante criterios que se

describen a continuacién (Bustos et al., 2015) y (Jamali & Shateri, 2005):

e En las subestaciones como dispositivo de proteccion de los alimentadores primarios.

e Enlos circuitos a una distancia de la subestacion, para seccionar alimentadores largos y
asi prevenir cortes de energia del alimentador en su totalidad cuando una falla
permanente ocurre al final del alimentador.

e En las derivaciones de los alimentadores principales, para proteger el alimentador

principal de interrupciones y cortes de energia debido a fallas en las ramificaciones.

1.4.4 Seccionalizador.

Como expresa Castafio (2011), un seccionalizador es un dispositivo de proteccion el cual
tiene la funcion principal de abrir sus contactos automaticamente mientras el circuito esta des
energizado por la operacion de un interruptor o un restaurador. Ademas, (Myeel, 2018)
menciona que, debido a que este equipo no esta disefiado para interrumpir corrientes de
falla, se utiliza siempre en serie con un dispositivo de interrupcién. A continuacion, en la

Figura 9 se muestra los tipos de seccionalizadores

Fig. 9: Seccionalizadores monofasicos y trifasicos.
fuente: (Myeel, 2018).
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Segun Myeel (2018), la funcién principal del seccionalizador es detectar la corriente que
fluye en la linea y cuenta el nUmero de veces que opera el dispositivo de interrupcién cuando
trata de aislar una falla. Adicionalmente (Gonen, 2019), detalla el funcionamiento de los

seccionalizadores en condiciones de falla:

¢ Silafalla es despejada mientras el dispositivo de reconexién esta abierto, el contador del
seccionalizador se reiniciard a su posicion normal después de que el circuito es
reconectado, y queda preparado para iniciar nuevos conteos en caso de que ocurra otra
falla.

¢ Silafalla persiste cuando el circuito es reconectado, el contador de corrientes de falla en
el seccionalizador, de nuevo se prepara para contar la préxima apertura del dispositivo
de reconexion.

e Si el dispositivo de reconexién es ajustado para ir a la posiciéon lockout en la cuarta
operacion de disparo el seccionalizador se ajustara para disparar durante el tiempo de
apertura del circuito después de la tercera operacion de disparo del dispositivo de

reconexion antes que opere el reconectador.

1.4.5 Relé de protecciéon de sobrecorriente.

De acuerdo con Tutillo (2017), la funcién principal del relé de proteccién es retirar de
manera oportuna cualquier elemento de un sistema eléctrico de distribucion, cuando la
corriente del relé es mayor al valor de referencia establecido. Para lograr estas actividades

en el relé de proteccion se debe tener en cuenta las siguientes variables:

¢ El nivel de corriente minima de operacién (o corriente de pickup), que es aquel valor que
produce el cambio de estado del relé.
e La caracteristica de tiempo de operacion, es decir la forma en que el relé responde en

cuanto al tiempo.

En la investigacion realizada por Rios, Tamayo, & Isaza (2012) expresa que, los relés de
proteccién utilizan varios métodos tradicionales de ajustes, los cuales en algunas ocasiones
pueden estar lejos del valor 6ptimo de calibracion, ya que durante el proceso se deben
realizar aproximaciones y ajusten a los valores de entrada del relé. Estas aproximaciones
pueden ocasionar que: los tiempos de operacion del relé ante fallas locales y remotas puedan
ser mayores a los deseados, operaciones incorrectas y pérdida de selectividad, confiabilidad

y sensibilidad del sistema.

Segun Lazo (2010) menciona que, de acuerdo con la caracteristica de tiempo de
operacion, los relés se pueden clasificarse en instantaneo, retardado y tiempo inverso tal

como se muestra en la Figura 10:
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instantaneos

tiempos de relés tiempo definido
retardados inverso
tiempo inverso muy inverso
extremadamente inverso

Fig. 10: Clasificacion de los relés de sobrecorriente.
Fuente:(Lazo, 2010).

e Relés de proteccion de sobrecorriente instantanea.

Son elementos de proteccion son poco utilizados en los sistemas eléctricos, debido a que
normalmente se utilizan en conjunto con otras protecciones, con el propésito de combinar
sSus caracteristicas, ya que no se ingresa ningun tiempo de retardo intencional en su
operacién desde el instante que la corriente de entrada excede el valor de referencia
(corriente de pick-up) emiten una sefial de operacién para la apertura del disyuntor (Jaramillo
& Quinde, 2018). El tiempo de operacion de los relés de protecciéon son del orden de los 10
a los 60 milisegundos.

e Relés de proteccion de sobrecorriente con tiempo retardado o definida.

Es un elemento de proteccion que posee un tiempo de retraso en su operacioén, es decir
gue cualquiera sea la corriente de falla, siempre que ésta supere el valor de la corriente de
arranque (corriente de pick-up), la operacion del relé se producird en el tiempo ajustado
(Martinez & Saca, 2015).

e Relés de proteccion de sobrecorriente con tiempo inverso.

En referencia al trabajo desarrollado por Amador (2007) argumenta, los relés de
sobrecorriente temporizada o de tiempo inverso operan lentamente ante valores bajos de
sobrecorriente y conforme la corriente se incrementa, el tiempo de operacién disminuye, es
decir que, a medida que la corriente aumenta menor sera el tiempo de ejecucion de la
proteccion. Ademas, (Gomez et al.,, 2018) menciona que, las caracteristicas del relé de

sobrecorriente permite tener una variedad de curvas de tiempo-corriente las cuales son:

¢ Moderadamente inversa.
e |nversa.
e Muy inversa.

e Extremadamente inversa.
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Fig. 11: Curvas caracteristicas de tiempo-corriente del relé de sobrecorriente.
Fuente: (Lazo, 2010).

Ademas, menciona que, las caracteristicas de disparo de los relés cambian segun el
tiempo de disparo requerido y dispositivos adicionales de proteccién usados en la red,
entonces la norma IEC 60255 define una serie de caracteristicas estandar con las siguientes
ecuaciones expuestas en la Tabla.1.3:

Tabla 1.3. Ecuaciones y caracteristicas de los relés de sobrecorriente.

Caracteristicas del Relé Ecuacion (IEC 60255)
0.14
Inversa t=TD X | 53—
1,002
13.5
Muy Inversa t=TD, (_J
I-1
0,80
Extremadamente Inversa t=TD, x 71
-
. . . 120
Falla de tierra estandar de largo tiempo E=TD, x (ﬁJ
-

Fuente: (Gomez et al., 2018).
Donde:

e t=Tiempo de disparo (s).
e TD1= El rango de ajustes del DIAL depende del fabricante y la tecnologia del relé,

pero los valores normalizados de acuerdo con cada norma son los siguientes: Norma
IEC = Dial desde 0,05 hasta 1,00.

o Ir= Corriente de referencia o de arranque (pick-up).

En general, en los sistemas de distribucién utilizan las curvas Inversa, Muy Inversa y
Extremadamente Inversa, especialmente ésta Ultima cuando se esta coordinando con
fusibles ubicados en el sistema (Amador, 2007). Esto debido a que estas curvas de

coordinacion se ajustan a las curvas caracteristicas de los fusibles.
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1.4.6 Indicadores de fallas.

En base al argumento de Codensa (2011), los indicador de falla son elemento de
sefializacion, el cual censa el campo magnético y eléctrico generado por la tensiony la
corriente de la linea aérea donde esté instalado. Cuando ocurre una falla hay un aumento
brusco de la corriente y una caida de tension, el dispositivo entra en operacibn como se

indica en la Figura 12.

.

Fig. 12: Indicadores de falla.
Fuente:(Codensa, 2011).

su principal funcionamiento es indicar de manera visual cualquier condicion anormal o
falla que exceda las corrientes de disparo preestablecidas en el indicador instalado en redes
de media tension. Ademas, se instalan sobre colectores de corriente, cables o lineas aéreas

gue estan expuestos a inspeccion (Codensa, 2011).

1.5 Coordinacién de protecciones en alimentadores primarios

El requerimiento esencial para una apropiada coordinacion de protecciones consiste en
seleccionar dispositivos de proteccion los cuales operan en condiciones anormales del
sistema eléctrico. Aquellos dispositivos en serie cuya zona de proteccién se sobrepone debe
ser coordinado de modo que el dispositivo mas cercano a la falla (dispositivo protector o de
respaldo) pueda funcionar. Generalmente la coordinacion de protecciones se realiza por los

siguientes métodos (Castafio, 2011):

e Método de curvas tiempo- corriente.

Las curvas “tiempo-corriente” muestran la relacion entre la corriente y el tiempo que
requiere el elemento fusible para fundirse y el tiempo que requiere el fusible para aclarar la
falla (en el dltimo caso, se incluye el tiempo de duracién del arco). Este método es el mas
practico en la coordinacion de fusibles tipo H, N, T o K debido a que la coordinacion entre los
fusibles se establece siempre y cuando la curva de limpieza del fusible aguas abajo es menor

a la curva de fusion del fusible colocado aguas arriba.
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e Método de tablas de coordinacion.

El uso de tablas de coordinacién requiere que los fusibles sean operados dentro de su
capacidad continua de corriente por lo que Mediante una lista de los fusibles de proteccién
se puede observar el fusible protegido, fusible protector, corrientes méaximas de falla,
corrientes de carga, tiempos de despeje maximo del fusible de proteccién y tiempo de fusién
minimo del fusible protegido a las cuales las protecciones operan ante fallas.

e Método de reglas practicas o empiricas.

Es unaregla préactica incorporada a la coordinacion de fusibles EEI-NEMA la cual expresa
gue todos los fusibles selectos para la proteccion del sistema de distribucion deben ser del
mismo tipo y categoria. Por ejemplo, si se elige el fusible tipo T el fusible aguas abajo seria
de preferencia otro fusible tipo T. Debido a que los fusibles tipo K pueden satisfactoriamente
coordinarse entre valores nominales adyacentes de la misma serie por encima de los valores
de corriente 13 veces el valor nominal del fusible de proteccion y los fusibles tipo T pueden
satisfactoriamente coordinarse entre valores nominales adyacentes de la misma serie por

encima de valores de corriente 24 veces el valor nominal del fusible de proteccion.

1.6 Criterios de coordinaciéon de protecciones.

En algunas empresas de distribucion eléctricas dimensionan los fusibles de acuerdo a la
carga que se encuentre instalada. Se afirma este criterio ya que los fusibles instalados en
serie varian considerablemente y el tamafio no es en funcién del nivel de cortocircuito (los
fusibles de mayor capacidad cerca a la subestacion podrian indicar un intento de
coordinacion).

Los fusibles usados para las zonas adyacentes deben tener al menos dos veces la carga
lateral para permitir el funcionamiento de sistema en condiciones normales de operacion. La
filosofia de proteccion con los fusibles se basa en eliminar la falla del sistema y no la de

proteger contra sobrecargas (Castafio, 2011).

En la actualidad La Empresa Eléctrica Quito con base en normas como la IEC e IEEE,
plantean varias especificaciones a la hora de coordinar los equipos de proteccién como: relés
de sobrecorriente, reconectadores y fusibles, por lo que realizan un estudio de coordinacion
donde se fundamenta los criterios coordinacion de protecciones de la EEQ, de modo que se
asegure una operacion adecuada de las protecciones a través de las curvas caracteristicas
de tiempo-corriente de los reconectadores y relés de sobrecorriente. Ademas, la
coordinacion de protecciones lo realizan mediante estudios de flujos de potencia y de analisis

de cortocircuitos. los cuales han sido acoplados al sistema de distribucion para obtener como
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resultados un sistema que brinde seguridad y respaldo en el caso de contingencias (Gaibor
& Morillo, 2019).

El metodo utlizados en la empresa EQQ al igual que el metodo de la empresa
EMELNORTE,tienen un mismo objetivo, la coordinacion adecuada de protecciones en el
sistema de distribucion cuyo fin es disminuir los indices de interrupciones hasta alcanzar
valores adecuados y que cumplan con la regulacion ARCONEL 005/18 calidad del servicio

de dsitribucién y comercializacién de energia electrica.

1.7 Coordinacién de equipos de proteccion.

la coordinacion es un proceso de seleccion de dos 0 mas equipos de proteccion que se
colocan en el sistema de distribucion, el dispositivo mas cercano a la falla del lado de
alimentacion es el dispositivo protector, y el siguiente del lado de la alimentacién es el
dispositivo de respaldo (Castafio, 2011). Generalmente, estos dispositivos se deben colocar
en serie o “cascada”, debido a que la mayoria de los sistemas operan de forma radial (Gonen,
2015).

Ademds, para lograr una correcta coordinaciébn de protecciones se debe seleccionar
adecuadamente los ajustes de los dispositivos de proteccion; de tal manera que realicen sus
funciones cumpliendo con las caracteristicas de operacion propias de los equipos. Se debe
tener en cuenta los siguientes criterios para realizar una correcta coordinacion de

protecciones en un sistema de distribucion (Tenempaguay, 2015):

e Realizar un estudio de cargas del sistema.

e Realizar un estudio de cortocircuito.

e Ubicar y seleccionar adecuadamente los equipos de proteccion.

e Seleccionar las caracteristicas de operacion y ajustes de los equipos de proteccion de
manera que exista una coordinacion efectiva.

e Realizar simulaciones pertinentes de: curvas de TCC de dispositivos de proteccion.

De lo mencionado el procedimiento inicial para la coordinaciéon de equipos de proteccién
es: estudio de corrientes de cortocircuito, con lo que se determinara los ramales primarios,
secundarios o terciarios, el fusible maximo del ramal primario es asignado por el
transformador de subestacion o el cable protegido. Asimismo, el fusible de menor rango se

define por los transformadores de distribucion de los ramales.

1.7.1 Seleccién de fusibles SF en transformador.
La coordinacion inicia con la seleccién del fusible que protege a los transformadores del
sistema de distribucion, mediante un andlisis previo realizado por la empresa EMELNORTE

se determind que, los fusibles con mejores caracteristicas para la proteccion de estos
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transformadores son los fusibles Slofast ya que su operacién es, por debajo de la curva de
dafio del transformador y por encima de la corriente de magnetizacion (inrush) en

condiciones normales. En la figura 13 se puede observar la curva de dafio de los fusibles tipo

Slofast.
000, __Comente on amperios: x 1a 1.8KVyx 01302 138kV. P
., +———— Curvadedafio
térmico
»
100} =4
Curva de dafio
meqganico
10}
Curvade —,/
magnetizacion
L |
o1l | | \ ; |
yorbLlll 1 Ll 1 L1l

Fig. 13: Simulacion del fusible tipo Slofast y tipo T de un transformador de 75kVA.
Fuente. Autor.

En la Tabla 1.4 se muestra las dimensiones y tipos de fusibles que se pueden asignar a

los transformadores dependiendo su capacidad nominal.

Tabla 1.4. Fusibles SF del transformador.

TRANSFORMADORES MONOFASICOS
KVA VPN IN F(H) F(K) F(T) F(SF) KVA VPN IN F{H) F (K] F(T) F (SF)
3 7,62 0,39 1* 1* 1* 0.2 3 3,64 0,82 2* 3= 2* 0.4%*
5 7,62 0,66 2+ 2* 2* 0.4 5 3,64 1,37 3* 3* 3* 0.7%*
75 7,62 0,98 3* 2 2% 0.6 75 3,64 2,06 8" 6* 6* 1.3
10 7,62 1,31 3* 2t 2* 0.7 10 3,64 2,75 15* 6* 6* 1.6
15 7,62 1,97 a* 3* 3* 1.0 15 3,64 4,12 20* g* 6* 3.1
25 7,62 3,28 15% 6* 6* 21 F 3,64 6,87 30* 10* g 4.2
31,5 7,62 4,92 25* g* 6 3.1 37,5 3,64 10,31 45* 15* 12 6.3
50 7,62 6,56 30* 10* 8 3.5 50 3,64 13,75 50* 20* 15 7.8
75 7,62 3,84 ap* 15% 12* 6.3 75 3,64 20,62 75" 30% 25* 14
TRANSFORMADORES TRIFASICOS
30 13,2 1,31 3* 2* 2* 0.7 30 5.3 2,75 15* 6* 6* 1.6
a5 13,2 1,97 a* 3* 3* 1.0 45 6.3 4,12 20* g8+ 6* 3.1
50 13,2 2,19 g* 6* 6* 13 50 6.3 4,58 20* 8= 6" 3.1
75 13,2 3,28 15% 6* 6* 2.1 s 6.3 6,87 30* 12* ] 4.2
100 13,2 437 20* 8" 6* 3.1 100 5.3 9,16 a0* 15* 10 6.3
12,5 13,2 4,92 25" g 6* 3.1 12,5 5.3 10,31 45* 15* 12 6.3
125 13,2 5,47 25* 10* 6* 31 125 5.3 11,46 45+ 20* 12 7.8
150 13,2 6,56 30* 10* g8+ 35 150 6.3 13,75 50* 20* 15 7.8
200 13,2 8,75 40* 15* 10* 5.2 200 6.3 18,33 60* 25* 20 10.4
25 13,2 9,84 45+ 15* 10* 63 | — | — | — | ] = ]
300 13,2 13,12 s0° 20" 15* 7.8 300 5.3 27,49 85* 0" 30 n

* No protege al transformador para corrientes de sobrecarga.
** Existe el riesgo que se funda con corrientes de carga fria.
Fuente: ("EMELNORTE S.A.,").

22



1.7.2 Coordinacién entre fusibles SFy T.

Una vez seleccionados los fusibles tipo Slofast para la proteccién de los transformadores
ubicados en el sistema de distribucién, escogemos el fusible tipo T que siempre debe
ubicarse aguas arriba segun el criterio de coordinacion de EMELNORTE, con ayuda del
programa CYMTCC, en la Tabla 1.5 se observa las corrientes de falla maximas de

coordinacién entre los fusibles antes mencionados.
Ademas, la tabla esta dividida en secciones:

e En las casillas de color blanco no existe coordinacion entre fusibles.

e En las casillas de color rosa se observa los valores de corrientes de la curva de
coordinacion del fusible tipo T y la curva maxima de despeje del fusible tipo SF que se
calcula en el punto gue se intersecan.

e En las casillas de color rojo se puede observar las corrientes de cortocircuito maximas

de coordinacion de los fusibles en el punto de su interseccion.

Tabla 1.5. Corrientes de falla maximas de coordinacion entre los fusibles SF y tipo T ubicados aguas arriba.
SAT Corriente de cortocircuito maxi
FUSIBLES TIPO T

1020
1020
1020
1020
1020
1020
1020
1020
1020
21 - - - 1020

=]
[~
B ER

I ENE SN E N PN R EEl

o oo o o o o |~ |8 e

Fuente: (‘EMELNORTE SA.").
1.7.3 Coordinacion de fusible a fusible.

La coordinacion de fusible a fusible se obtiene mediante la seleccién adecuada del tipo
de fusible y su capacidad de manera que el fusible méas cercano a la falla es el que actua, al
mismo tiempo debe ser selectivo con los equipos de proteccion que se encuentran en serie
(Castafio, 2011). Ademas, la coordinacion de fusibles tiene otras condiciones como: el tiempo
méaximo de despeje de falla de un fusible no debe exceder el 75% del tiempo minimo de

fusion del fusible en serie y usar el mismo tipo de fusible en la coordinacién (Limaico, 2015).
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e Coordinacion entre fusibles Ty T.

Este tipo de coordinacion permite la correcta operacion entre la proteccion de la troncal y
sus derivaciones. Una vez definido el primer fusible protector el cual esta por debajo de la
curva de tiempo-corriente del relé de cabecera, este sera el que protegera a las derivaciones
primarias y las derivaciones secundarias seré de la mitad del valor del primer fusible, de la

misma forma se realiza para las derivaciones primarias.

En la Tabla 1.6 se muestra las corrientes de falla maximas para las cuales se logra la
coordinacién entre fusibles T y T, considerando la disminucion al 75% del tiempo minimo de

fusion del fusible que se ubica aguas arriba.

Tabla 1.6. Corrientes de falla maximas de coordinacion entre fusibles Ty T.
Corriente de cortocircuito maxima
FUSIBLESTIPOT

1200 1530 1950
1200 1530 1950
1200 1530 1950
1200 1530 1950
1200 1530 1950
1200 1530 1950
1010 1530 1950
620 1280 1950
720 1550
- 880

Elglzinlg|als|n|RB|g|E|=|a|a|w~]-] S

Fuente: ("EMELNORTE S.A.,").
El color de las celdas en esta coordinacién se basa en los mismos criterios que de
coordinacion entre fusibles ST y T detallados en el numeral 1.7.2.

1.7.4 Coordinacién entre fusibles T y conductores.

En este caso se analizara las condiciones de coordinacién de los fusibles tipo T en
comparacion con las corrientes de fusion del calibre de los conductores que se adeclien en
sistema de distribucion. Debido a que el fusible tipo T seleccionado tiene que proteger al

conductor bajo las siguientes condiciones:

e La corriente de fusion del fusible tipo T debe ser menor a la corriente maxima que
soporta el conductor.

e La corriente de fusion del fusible tipo T debe ser mayor a la corriente de carga fria.

En la Tabla 1.7 se muestra la capacidad maxima de corriente y calibre AWG de los

conductores ACSR que se encuentran comunmente en sistema de distribucion.

24



Tabla 1.7. Corrientes de fusién de los conductores ASCR.

Turkey 5 13,3 100 98,9 49,7 30,43
Swan 4 21,15 140 98,9 49,7 30,48
Sparrow 2 33,62 180 98,9 49,7 30,43
Raven 1/o0 53,48 230 98,9 49,7 30,48
Quail 2/0 67,43 270 98,9 49,7 30,48
Pigeon 3/0 85,01 300 98,9 49,7 30,48
Penguin afo 107,2 340 98,9 49,7 30,48

If: es la corriente de fusion del fusible
Fuente: (Norte, 2019).

1.7.5 Coordinacién entre relé y fusible.
La coordinacion entre el relé de sobrecorriente instalado en la cabecera del alimentador
y los fusibles ubicados en las derivaciones, consiste en la operacion del fusible ante fallas

permanentes en las derivaciones del sistema de distribucion.

La Figura 14 muestra la coordinacién entre el relé de cabecera y un fusible tipo T en serie

con un margen de coordinacién de 0,75 en el software CYMTCC.

Toan Corriente en amperios: x 13 13.8 K y x 0.200 a 63V
ETTTT I B B e e S L N N T T T TT7T1T T T T TTT1TH

111111

13-Rek MG SEPAM IEC EX INV

I ko H X 7‘!‘2N!I"
Crte puesta an rabajo240.00 [A] C 200
CT3005 en 13.80 (V]

Opci6n inst.; OFF

Opei6n corta duracién:OFF

14.Rok MG SEPAM IEC EX INV

ntonmalo de derhads 251

T T TTTIT

rva del relé del
brecorriente

T

12.0] Derivacién 23
Crte puesta on rabajoc1 3800 [A] Cusdrants 0.400
CT300.5 on 13,80 (V]

(Opcidin inst.; OFF
Opcitn corta durackin:OFF

T T T TTI]
L

T

Fusiblestipo T ubicados
en las derivaciones

T T TTTTT
L 11111l

T
1

0.

S

T T TTITT1T
L1 11l

oo L1l 1 L1 1 I11] 1 L1 11111 1 111111l 1 111111l
05 1 10 100 1000 10000

Fig. 14: Coordinacion entre el relé de sobrecorriente y el fusible tipo T.
Fuente: Autor
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1.8 Herramientas computaciones.

Para el estudio de coordinacion de protecciones existen varios softwares que permiten
realizar analisis y modelacion del sistema eléctrico de distribucién, cada uno utiliza diversos
métodos de calculo que facilitan el estudio de coordinacién. A continuacién, se detalla los
programas requeridos para el estudio de coordinacion de protecciones.

1.8.1 CYME - CYMDIST.

El programa CYMDIST permite crear redes eléctricas equilibradas o desequilibradas de:
subestaciones, alimentadores, primarios y redes secundarias de distribucion que pueden ser
representados en forma esquematica o geografica a través de un sistema de coordenadas.
Ademas, contiene un editor de redes, médulos para analisis y simulaciones con una extensa
base de datos de quipos y modelos. En la Figura 15 se muestra la ventana principal de
programa(CYME, 2019).

[E] Archive Modificar  Crear Ver Modo Opciones  Reportes  Andlisis  ArcFlash Herramientas  Base de datos  Ventana  Ayuda

DedE&Rk | E B oo QMA L A B |[29FUSEAB CHANCE T B R d=N-]
Iy T | L B CE D =TM {4 L EL & @6 | |[T0.0030 5] [1:3449.15 |4
FEREE
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[=- Mis proyectos CymT o .
& [=- Nuevo proyecto 3
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< Fusitie O—Cr
1] Interruptor
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R Motor
g Dtros O—C 00 O—F OO
g Reconectador =
z Felé . .
@ Transformador N
E
; - g =8 -d
2] ’ |
8
2
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2
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g
s
i
2
% Pulse el botén derecho sobre un item del arbol
i p
o para obtener el mend Proyecta
| A Sudyt [ alimentadore

Para obtener ayuda, presione el mend Ayuda [T:0.0030 [5] :3449.15 [A] ___[Encajar

Fig. 15: Ventana principal del programa computacional CYMDIST.
Fuente: Autor.

Las principales capacidades analiticas y modulos de programacion del programa
computacional son (CYME, 2019):

e Analisis de caida de voltaje en redes eléctricas balanceadas o desbalanceadas.

e Calculo de corrientes de falla (valores: RMS, asimétricos y pico).

e Célculo de corrientes de cortocircuito.

e Analisis de flujos de carga.

e Analisis de flujo de falla y de voltaje de falla en la red tomando en cuenta condiciones

de pre-falla.

26



El programa CYMDIST permite la simulacion de corrientes de cortocircuito, en este caso se
utilizé para determinar las corrientes en cada uno de los nodos eléctricos de las redes de
distribucion de la subestacion Ajavi.

1.8.2 CYMTCC.

Es un médulo de CYMDIST que permite realizar estudios de coordinacion de protecciones
de sobrecorriente en redes de industriales, comerciales y de distribucién mediante graficas
de tiempo-intensidad y ajustes de dispositivos. En la figura 16 se muestra la ventana principal
del programa(CYME International, 2019).

& Archiva Modificar Crear Ver Modo Opciones Reportes Anslisis ArcFlash Herramientas Base de datos Ventans Ayuda N
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2 Cable . Fai
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Fig. 16: Ventana principal del Programa CYMTCC.
Fuente: Autor.

Ademas, el programa permite al usuario:

e Generar graficas de curvas tiempo- corriente.

e Examinar y cambiar ajustes de cualquier dispositivo de proteccion contenido en
biblioteca.

e Insertar nuevos dispositivos a la biblioteca modificar las curvas e intervalos de los
ajustes de los dispositivos existentes.

e Graficar curvas caracteristicas en formulacion logaritmica.

o Exportar diagramas unifilares.

¢ Medir los margenes de coordinacion entre dispositivos de proteccion.

e Verificar automaticamente la coordinacién de protecciones en base a los criterios

utilizados en el estudio.
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Las opciones mencionadas anteriormente, permiten verificar graficamente las curvas
caracteristicas de los elementos de proteccidon que se requieren para la verificacion de la
coordinacion de protecciones

1.8.3 ArcGIS- ArcMap.

El programa contiene un conjunto de aplicaciones que permiten la crear, recopilar,
captura, disefio, edicion, organizacion, andlisis y representacion de informacion geogréafica.
La figura 17 se observa la ventana principal del programa ArcGIS (Tuesta, Trigozo, &
Morales, 2011).
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Fig. 17: Ventana principal del programa computacional ArcGIS.
Fuente: Autor.

La arquitectura de ArcGIS se divide en (Lechon, 2017):

e ArcMap: Es el médulo de ArcGIS que proporciona las herramientas para la
visualizacién de datos espaciales permitiendo realizar mapas a partir de capas o
datos espaciales, importar simbologia y colores, importar bases de datos, editar datos
geograficos.

e ArcCatalog: Permite la exploracién, administracion y acceso a la informacion
geogréfica del sistema de forma facil. Ademas, el médulo permite crear y afadir
carpetas con bases de datos requeridas e incluso disponibles dentro de una red de
trabajo.

e ArcToolbox: Es un médulo que permite ejecutar varias tareas de analisis espacial
como: introduccion de sistemas de referencia, conversion de datos espaciales a otros

formatos (CAD, raster, shape), cambiar proyecciones de datos entre otros.
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El programa computacional ArcGIS permite realizar una coordinacion de protecciones en
las redes de distribucién mediante la determinacion y ubicacion geogréfica de todos los
equipos de proteccion.

1.9 Conclusién del capitulo

La empresa eléctrica EMELNORTE vya tiene realizado un estudio de coordinacion de
protecciones del sistema de subtransmision por lo que se emplean sus resultados para
establecer la coordinacion en los dispositivos de proteccion en los alimentadores primarios.
En el marco teodrico se realizo la recopilacion de informacion que sustenta la importancia del
conocimiento de los diferentes dispositivos de proteccidn tales como: curvas caracteristicas
de los fusibles, uso apropiada de cada elemento del sistema de distribucién, criterios de
coordinacién y condiciones normales e anormales de operacién las cuales permitira utilizar
la metodologia de coordinacién de protecciones que utiliza la Empresa Eléctrica Regional
Norte lo cual permite tener un sistema de coordinacién de proteccion adecuado el mismo que

se lo describe en el siguiente capitulo.
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CAPITULO 2

Desarrollo de la coordinacion de protecciones en el sistema eléctrico
de distribucion.

En el siguiente capitulo se presenta informacion técnica acerca de la situacion actual del
sistema de distribucién de la subestacion Ajavi y los dispositivos de proteccién instalados en
sus alimentadores primarios. Ademas, el estudio de coordinacion realiza un analisis de los
alimentadores utilizando la metodologia del EMELNORTE en la cual se utilizé los programas
computacionales CYMDIST, CYMTCC y ArcGIS los cuales ayudan en la modelacion, ajustes
y ubicaciéon de los dispositivos de proteccion mejorando la confiabilidad el sistema de
distribucion.

A continuacién, en la Figura 18 se detalla mediante un diagrama los diferentes pasos a utilizar

en el estudio de coordinacién de protecciones.

Coordinacion de protecciones

i

Modelacién del sistema con Informacion técnica
del sistema de distribucion

!

Calculo de corrientes de
cortocircuito en software CYMDIST

v v !
‘ Proteccion en la troncal ‘ ‘ Proteccion en el transformador ‘ ‘ Proteccion en las derivaciones
] ! !
Seteo de relés S/E Proteccion del transformador Seleccion de fusibles en las

con fusibles SF derivaciones Primarias,

l v secundarias y terciarias
Calculo de corrientes méximas de v —
Seteo de los relés de coordinacion Calculo de corrientes méximas de Migracién L.ie los BASE
cabecera Fusible.Transf- Fusible de Deriv coordinacién dat%sr:glcsla e ArcGIS

' Tablas de coordinacion Fusible de Deriv - Fusible de Deriv

Seteo del reconectador

Fig. 18: Procedimiento para la estructuracion del estudio de coordinacion de protecciones .

Deriv. Sec — Transf (1645 A)
Deriv. Terc — Transf (1020 A)

l

Tablas de coordinacién
Deriv. Prim — Deriv. Sec (2500 A)
Deriv. Sec — Deriv. Terc (720 A)

7

v

Rangos méximos de coordinacion
Minima entre Deriv. Sec — Transf y Deriv. Prim — Deriv. Sec
Minima entre Deriv. Terc — Transf y Deriv. Sec — Deriv. Terc
Derivacién Primaria
Derivacion Secundaria

Derivacion Terciaria
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2.1 Sistema eléctrico de la Subestacion Ajavi

El estudio de coordinacién de protecciones se lo realizara en los alimentadores de la
subestacion Ajavi, la cual se encuentra ubicada en la zona urbana de la ciudad de Ibarra, en

la parroquia El Sagrario en la interseccion entre la Av.13 de Abril y la calle Victor Manuel
Guzman.

Su estructura se compone principalmente de un transformador de potencia reductor de
voltaje de 69/13,8 kV, grupo de conexion Dynl, potencia de 10/12,5 MVA, en su salida del
lado de bajo voltaje tiene asociado cinco alimentadores primarios (denominados de J1 a J5)

a nivel de 13,8 kV. En la figura 19 se muestra el diagrama unifilar de la subestacién.

VIENE DE SUBESTACION ALPACHACA

69/13.8 KV NAAN

10/12.5MVA F\?W\—l
i
-0

Dynl

CELDAS TIPO METAL 13.8 KV 5281 @/
N.C.
BAR 01 13.8 KV - 1200 A - 20 kA T

52F11 52F12 L J‘: ;L 52F16 é‘k 13'8 Kv
52F13 52F14 52F15
N.C. D N.C. D N.C. D N.C. N.C. D N.C.

1,2 MVAr

BANCO DE CAPACITORES
J1 J2 33 J4 J5 J6

Fig. 19: Diagrama unifilar de la Subestacion Ajavi.
Fuente: ("EMELNORTE S.A.)")

2.1.1 Registros de desconexiones.

El area de influencia de la subestacion Ajavi presenta un alto indice de desconexion los
cuales afectan al continuo servicio eléctrico. En la tabla 2.1 se resume los origenes y causas

de interrupcion en los alimentadores durante el afio 2018.
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Tabla 2.1: Interrupciones del sistema eléctrico de la subestacion durante el afio 2018.

Nivel de afectacion de .
: N Origen de la Causade la ) . .
la interrupcidon de la . . . . Catalogo de interrupciones
interrupcion interrupcion
red
o Viento Fuerte, o materiales llevados por el viento
Climaticas
INTERNA NO Neblina / Lluvia [ Granizo
PROGRAMADA Perturbaciones en
la Red de Falla de equipamiento, materiales y accesorios
AT/MT/BT
Cabecera INTERNA o Programadas para mantenimiento Preventivo [
Mantenimiento L
PROGRAMADA Predictivo
Alteraciones técnicas en voltaje, corriente o
EXTERNA NO Transmisidn,/ frecuencia, actuacidn de la proteccion sistémica
PROGRAMADA Generacian del 5IN debido a problemas en la linea de
transmision San Antonio.
Climaticas Ramas de drboles en la red
INTERNA NO . rtTTjrCE'.mS chogues de vehiculos
PROGRAMADA erturbaciones en
la Red de Cambio de elementos en la red
monofésico AT/MT/BT
Mantenimient Programadas para mantenimiento Preventiva /
antenimiento
INTERNA Predictivo
PROGRAMADA Ampliacionesy | Programadas por ampliaciones o mejoras en las
mejaoras redes
Climaticas Ramas de drboles en la red
INTERNA NO Perturbaciones en
PROGRAMADA la Red de Cambio de elementos en la red en mal estado
Trifasico AT/MT/BT — -
Mantenimiento Programadas para mantenimiento Preventivo /
INTERNA Predictivo
PROGRAMADA Ampliacionesy .
) Extension en red de MT
mejoras

Fuente: ("EMELNORTE S.A.,")

Paralelamente en la Tabla 2.2 se muestra los registros de tiempo total de interrupcion

(TTIK) y frecuencia media de interrupcion (FMIK) anuales en los alimentadores de la

subestacion Ajavi.

Tabla 2.2: indices de desconexion.

Subestacion Ajavi Resultado Anual
FMIK TTIK
1501 (Ajavi Alimantador 1) 7.820330273) 7173409823
1502 (Ajavi Alimantador 2) 7.523607634| 9,051797595
1903 (Ajavi Alimantador 3) 7.565782495| 5,750854348
1504 (Ajavi Alimantador 4) 7.331331483 7.29778149
1905 (Ajavi Alimantador 5) 10, 71829142 10,32603176

Fuente: ("EMELNORTE S.A.)").




b)

2.2 Calculo de corrientes de cortocircuito

Previo al proceso de coordinacion se realizo el calculo de corrientes en las redes de
distribucion mediante el programa computacional CYMDIST proporcionado por
EMELNORTE. En donde se obtuvo las corrientes de corto circuito en cada uno de los nodos

eléctricos.

Ademads, para realizar el célculo de corrientes de cortocircuito monofasicas, bifasicas y
trifasicas de cada uno de los alimentadores de la subestacion Ajavi se requiere ingresar las
impedancias equivalentes en el software CYMDIST.

La Tabla 2.3 indica las impedancias equivalentes referidas a la barra de 13,8 kV de la
Subestacién Ajavi datos que proporcionados por el departamento de planificacion de
EMELNORTE.

Tabla 2.3. Impedancia equivalente de la S/E Ajavi.

Impedancias R[Q] X[Q]
71 0,174 2,185
Z2 0,173 2,178
20 0 1,731

Fuente:("EMELNORTE S.A.,")

A continuacién, mediante el desarrollo los siguientes pasos se indica como ejecutar la
simulacion y obtencion de las corrientes de corto circuito de cada uno de los alimentadores

de la subestacion Ajavi.

Al Abrir el programa CYMDIST elegir el icono [seleccionar redes; H ] donde seleccionamos
el alimentador de acuerdo con el codigo de identificacion detallado en la Tabla 2.4.

Tabla 2.4. Cédigo de identificacién en base de datos CYMDIST.

13000100701 Cddigo de identificacion
13000 EMELNORTE
100 cédigo de la subestacién
TO1-T02-TO3-TO4-TO5 Nro. de alimentador

Con el alimentador a simular, seleccionamos el nodo fuente ubicado al inicio del alimentador
donde se despliega las propiedades de la red, en la pestaiia fuente seleccionar tipo de fuente
y elegimos Equivalente definido por el usuario, en la pestafia Equivalente; ingresamos la
tension equivalente en la fuente en valor nominal de 13.8 kVLL, equivalentes de la fuente;
en nivel alto en fallas y valores de impedancias equivalentes R y X, los valores se encuentran

definidos en la Tabla 2.3.
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Archivo  Editar Base de datos Equipo Red Analisis Reporte Mostrar __Personalizar _Ventana _Ayuda
Bt 5 d 9-0- @ [HE) ;I(anom(unolicsm - I y
r e TConocreuto

(O S L3 S Y

Por omisién

2 0Mm R
WMropiedades dels red

AN
| Cortocircutto EC 60909

| cortocircuto EC 61363,
Principal X | Crecimiento de carga
= &3 [3 P g5 Dstrbuctndecarga
4— ? X

bor

dad

v Topolog £
Red quivalente Demanda Limitadores  Arménicos  Notas RN meRICE
9 Intercc
Modelo de
[ Nodo(  Fuente o
v [ todoc¢ Equivalente definido por el usuario v Modelo:
o[
ramo  Nodo de fuente S — fles
Nombre: NODOFUENTE-3522
v ositiv . NO-DEFINIDO v
Bonm: figuracion de redes tiecmca-:
Cable  Despiegue: Mostrar como un nodo v aciones
B carga
it 828030,08
B Fusoy  CoordenadaX 03 s d i
& Interry Coordenada Y: 10052223,71 conectadores
Linea
1 Transt

redeterminadas
| 51 Propiedades dela red

DEFAULT

) -

e e

Configuraddn
v Y &
Mequibrado
c
72 N v
120,0 grados

; 4 Equvalente dela fuente
%‘ Ir‘lve{: Nvel alto de falas

Modo: Impedancias equivalentes v
2 Unidad: 2 v Potenca debas: [ 1000 |mva
[
Nivel bajo de falas Nivel ato de faas
R X R X
” | 21 01 @ 06 0 014 0 2185 0
G vz 00 o 08 0 073 o 2 @
4 Nuevo . | 2 05 0 20 0 00 0 171 Q@
‘ndtico DEFAULT en el tramo = | quivalente de carga
) A s c Tipo de carga:
v hventario feporte de errores de simul. 2 o ce cang
- f W 00 00 0,0 Wakar v
e [Ge | ==L -
Bt IS8 | e 00 00 0,0
Seleccionar s | 4

Fig. 20: Propiedades de la red programa CYMDIST.

Componente | Red

7,78, 10082118,19

c) En la barra principal del programa, seleccionar el tipo de estudio para la modelacion de las

corrientes de cortocircuito con la norma IEC 60909 utilizado por la metodologia de

EMELNORTE, en el menu elegir la opcion simulacion, y ejecutar la simulacién [ < ] en donde

se realizara los célculos de cortocircuitos en todos los nodos y barras del alimentador

seleccionado como se observa en la Figura 20.

d)

corrientes de; LLL, LL, LLG, LG como se muestra en la Figura 21.

Con la simulacién ejecutada se registran los resultados mediante una tabla de valores de

Nodo - NODOFUENTE-5124 5
LLL [Ke} LL LG LLL idc
intial 3635047 3917482 3153147 3,900483 2,350464
Peak 8075420 9672470 7785813 9,631149
Steady State 3634926 3917217 3,153147 3,900483
/’ A \‘.\ © Breaking 3634926
f ] CEEYER SSIE §

~

ALIM-I1300T0dTON

Fig. 21: Resultados de valores de corrientes.

e) Seleccionar el boton Andlisis [ 2 ] ubicado en la barra principal del progr‘i’fa el cual

despliega los reportes de analisis, en la ventana elegir; Cortocircuito IEC — Corrientes

detalladas y en modo se salida; Microsoft Excel (.xIs), en la subventana propiedades

modificamos las propiedades del reporte dando clic en el botdn palabras claves [.....] y afiadir

las palabras CoordX y CoordY. Los detalles a ingresar se observan en la Figura 22.
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.
AW ‘ B9 Propiedades del reporte ?
Reportes ' Selecdidn 4 | Reporte  Opcones
i Opciones ] M .,
| Fio: Reportes de andliss v | Nombre: Cortocrauito - Detalado |
i == | .
{ | Tito: Cortodrauito - Detalado Bl
Seleccion del reporte i — A -
| - ) Categoria: Andliss v S
4 = X [+ 3 Bua > | . 4
Evaluacién de la confiabiidad - Automatizacion (Regid Hoja de caiculo de CYME | - i X jse e dat
v z =
¥ Cortocircutto G Saida: Hoja de calculo de CYME v Edta
bt Cortocircuto - Caract. asignadas del dispostivo Hoja de calculo de CYME g Escoger los elementos Escoger s palabras daves rver
Cortocircuto - Condiciones anormales Hoja de calculo de CYME ke
Cortocrcuto - Contribuciones de generadores Hoja de calculo de CYME 2464 Network ad Palabras claves A
J Cortocircuto - Contribuciones de motores Hoja de calculo de CYME v Red ~
Cortocircuio - Corrientes de ramales Hoja de caiculo de CYME 7] Barra
Cortocircuto - Corrientes de ramales de barras adyac Hoja de calculo de CYME 7 Nodo
v Dispostivos
- [ a oetalad Hi o o de CY M
o bl v [ Condensadores y reactancias
Cortocircuito - Monttoreo de los dispositivos - Corrient Hoja de célculo de CYME Candansador serte
Cortocircuto - Monitoreo de los dispostivos - Detalad Hoja de calculo de CYME Contoroador st
- Cortocircuto - Monitoreo de los dispostivos - Max  Hoja de calculo de CYME Reaciancia serie c para agreger uns palabracl ')
Cortocircuto - Monitoreo de los dispostivos - M Hoja de calculo de CYME | Reactancia shunt
Cortocircuto - Resumen Hoja de célculo de CYME )9 Shunt conmutable mutietapa Palabras dla
Cortocircuito - Resumen de la barra afectada por falla Hoja de calculo de CYME N v [7] Dispostivos armonicos Grupo
Cortocrcuto - Tensiones de Barras Hoja de célculo de CYME EZ:::“:E: s DJPor too dered
¥ Corfocircuto ANS! Firo de doble sintonia [Por nombre de red
Cortocircuto ANSI - Condiciones anormales Hoja de céiculo de CYME Fitro de simple sintonia DPor 0na
Cortocircuto ANSI - Contribuciones de generadores  Hoja de calculo de CYME Fitro de tipo C [JPor tio de elemento =
Cortocircuito ANSI - Contribuciones de motores Hoja de calculo de CYME Fitro pasa alto o normbice de et [ 856 dé d
= _— z e = Fuente de corriente mutifrecuencial : i i
- I Mododesaide: | McrosoRtExcel ("ods) v I Fuente de corriente mulifrecuencial: v Redes =
| < > [Aun solo reporte para todas las redes
nelt AL T01
Aceptar Cancelar erra pL To1
v v 'REPOITE UE EITOTes 0e 0at0s UE entraca”. Reporte ae errores de 4 b
F—— —
e (ool e lQa. . 1d0p i Mensajes | [ZlRreportes

Fig. 22: Seleccion de datos a exportar.

f) En el archivo Microsoft Excel se crea una nueva columna; llamada corrientes de cortocircuito

méaximas (Icc_Max [A]), mediante la funcién filtro [/'] se excluira los valores diferentes a 13,8

kV de la columna de voltajes. En la Tabla 2.5 se observan los resultados del procedimiento.

Tabla 2.5. Hoja de datos del estudio.

A B C D E F H |
Nombre nodo kV antes de falla 'k LLL Pk LLT FkLL FkLT Coord. X Coord. Y
1 -] ) oy [lowy  [~lear  [flew [+ - lec Max
2 |NODOFUENTE-51; 13,800 3,635079 3000483 3153170 3917482 220034230 10039510300 3917
3 |MTA_S_ 412983 13,800 3622525 3863691 3142265 3 805314 320050,930) 10039450790 3896
4 (MT5_S_20188 13,800/ 3611205 3830960 3132427 3 877069 320023,530 10030494 420 3877
5 |MTS_S_Z20187 13,800 3511108 3830884 3132344 3,876806 320023,530 10039484170 IBT7
6 |MTA_S_412990 13,800 3621593 3851967 3141458 3 894587 820051,920 10039490 440 3895

2.3 Modelacion de equipos de proteccion
En esta etapa se realiza la modelacion de los componentes del sistema eléctrico de la
subestacion Ajavi mediante configuraciones que se pueden ingresar el programa

computacional CYMTCC.

2.3.1 Ajustes de los relés de la Subestacion Ajavi.

Los ajustes de los relés de sobrecorriente instalados en la subestacion Ajavi fue
determinada mediante un estudio previo de coordinacién de protecciones de subtransmision
realizado por el departamento de Estudios Eléctricos de EMELNORTE. El relé general utiliza
una curva muy inversa, la cual se ajusta de forma adecuada a las curvas de dafo y

magnetizacion del transformador.
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A continuacion, en la Tabla 2.6 se detalla la configuracion del relé general y los relés de
cabecera de cada uno de los alimentadores de la subestacion Ajavi, los cuales permiten
adquirir un margen de coordinacion de los equipos de proteccion aguas abajo.

Tabla 2.6: Ajustes de relés de los alimentadores.

Voltaje RTC Tipo
Proteccion ) Rele Marca |Tecnologia | Norma ., Linea P Tap |Tap (A)| Dial
(kV) Proteccion curva

. fase Ext Inv 4 240 | 0,2

1 13,8 |50/51 | SCHNEIDER Digital IEC 300/5
neutro Ext Inv 2,3 138 0,4
. fase Ext Inv 3 180 | 0,3

J2 13,8 |50/51 | SCHNEIDER Digital IEC 300/5
neutro | ExtlInv 2,3 138 0,4
. fase Extlnv | 45| 270 [0,11

13 13,8 |50/51 | SCHNEIDER Digital IEC 300/5
neutro | ExtlInv 4 240 (0,14
o fase Ext Inv 3 180 | 0,3

Ja 13,8 50/51 | SCHNEIDER Digital IEC 300/5
neutro | ExtlInv 2,3 138 0,4
o fase Ext Inv 4 240 | 0,2

J5 13,8 |50/51 [ SCHNEIDER Digital IEC 300/5
neutro | ExtlInv 2,3 138 0,4
o fase MuyInv | 3,5 | 420 | 0,3

General 13,8 |50/51 [ SCHNEIDER Digital IEC 600/5
neutro | MuylInv | 2,5 300 0,4

Fuente: EMELNORTE.

La coordinacion de protecciones incorpora el software CYMTCC el cual nos ayuda a
disefar los componentes del sistema eléctrico de la subestacién Ajavi como; transformador,

relé general, relés de cabecera y fusibles.

En la Figura 23 se observa las diferentes ventanas, pestafias e iconos que el software

ofrece para realizar la modelacioén.
8l CYMTCC45R13 - - [Studyl] - X
m Archivo Modificar Crear Ver Modo Opciones Reportes Andlisis ArcFlash Herramientas Basededatos Ventana Ayuda - & X
DS e e B» voa|lQMmeopn o= 5 = :
. — = | E Barra de herramientas
B (L GEA|MUL|[E2S|(IR=TJN|5 % oFLE AQ| =1 [ro.zrsags) |00z ) ..
principal

FEREN

O Fusiie
®-[7] Reconectador
= £ Rele
£ Electromecanica
9 Electrénico
£ de retardo independierte

M E y
é Pl st E Ventana de Graficas de

@ ) Intenuptor automstico baja tensién . ) E
2 Tanstomnador Ventana de Diagrama Unifilar r Curvas
33 Curva de capacidad témics de cables
Curvas de arnanque de mator L

& Ajustes

Otros
B Sélo simbolos
— Barra
3= Bawra bindads
# Condensador
L) Estuche del disyuntor
3 Contactor
[ Almentador de enisce
& Generador
F Linea
4 Caga

Panel
Centro de control del motor

Rectificador
“ Regulador

3 Bisquada del dispos.

| /A Coordinacién

0@ Crear equipo

e vl vl L
~ Transformador con 3 devanados

Ventana de seleccion — ————
’ Stucyl Barra de workbook
de equipos -
P X: 3.58, Y: 2.63 pulg Encajar

Fig. 23: Ventana de inicio del software CYMTCC.

s |
|
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a) Al ejecutar el programa se inicia creando una nueva ventana con el icono crear equipo [ & ]
.Seleccionar los dispositivos requeridos para la modelacion y arrastralos hacia la ventana de
disefio y modelacion.

b) El primer dispositivo seleccionado en el programa es el transformador [.i<= ]. Una vez elegido
el equipo se despliega la ventana de configuraciones. En la Tabla 2.7 se describe los

diferentes datos de placa del transformador.

Tabla 2.7. Datos de placa del transformador de potencia de la subestacién Ajavi.

Datos del Transformador
Tensiéon Primaria 69000 [kV]
Impedancia 9.1 [%]
Servicio Nominal 10000 [kVA]
Enfriada Ventilador 12500 [kVA]
Tipo de Conexion Delta-Y, conexién directa a tierra

c) El segundo dispositivo importante de la simulacién es el relé general de proteccion de fase
(51) y tierra (51N). Una vez seleccionado el icono relé [f@] se despliega la ventana de
parametros a configurarse. Los detalles a ingresar se observan en la Figura 24.

Dispositivo |
Nimero 2 3: id | Sobrecarrera ... L
B[S CC&CPC...
£ | Tipo control IIF!eIé electrénico ~| I

Coordinacién ...

3 : Z § Localizacién ...

Tensién de operacién | 13.800 [lV Proteccién |Fase v o

o Color ...
Compafiia |MERLIN-GERIN ~| Y

2] Modif...
Tipo [MG SEPAM IECV INV ~l 3

3 Simbolo ...
Cuadrante tiempq |0.300 L] I:alcular cuad./puntos pfuebal S

—_ )
0.01
Simbolo D.U...
Puesta en trabajo
Ext. de tomas 0257120 v || Modi... I Relacion del Txfo cite
TomalL {t larged [35 = p [600.00 : s W Agregar a Favoritos...
Puesta trab. prfn. |420_0 A Calcu\avl ™ Conexién en Delta
Puesta en trabajo Dispositivo auxiliar
& Toma regulacién con ext.
o eptar

CiiToms ok s ent! Puesta en trabajo: [200] [s]
" Intensidad primaria - Cancelar
S dho otk on [V Mostrar curva original

" Tiempo corto + inst. solamente

€ Mitiple del FLA del motor .0 [4] W' [ Dispositivo ausiiar.. |

Compafiia MERLIN-GERIN
i Compafiia Dibujar

Descripcion ~ SEPAM 20, 40, 80 VERY INVERSE/B
Cancelar I F

Fig. 24: Configuracion del relé general.

d) En la parte inferior de relé general se ingresa una barra de voltaje a nivel 13,8 kV donde se

definen la salida de los alimentadores de la subestacién. Se afiade los relés de fase (51) y
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e)

f)

tierra (51N) de cabecera en cada uno de los alimentadores, se utiliza como referencia la
Figura 25, de configuracion del relé general e informacién obtenida en la Tabla 2.3.

Una vez definidos las protecciones de nuestra subestacion se procedera a crear las
protecciones de los alimentadores. Seleccionar el icono de fusible [-zz-] y arrastrarlo a la
ventana de diagrama unifilar donde se configura; la tensién de operacion a 13,8 kV, el tipo
de fusible a instalar; fusible T, en el botdén coordinacién; definimos el multiplicador de tiempo
a 0.75 en la curva de despeje minimo de fusion.

Para ingresar la capacidad maxima del fusible que coordine con el relé de cabecera
seleccionamos el icono ajustes rapido [ M ], que permite mover las curvas de los dispositivos

de proteccion en funciéon de los parametros configurados anteriormente.

h S| L EECEoe | G 4L 2 . hmﬁtﬂ |a‘ bl B A@MEY | |[Toazess [roa
FERFP N E

B Fusible
[R] Reconectador
Relé

E@ Electiomecanico

Transformador
£ 10/12.5MVA
ff-k
Ly~ " Relé General

s

(i@

= Ajustes

Eleglionico
E@ de retardo independiente
2 Moteur
&1 Relé secundario
] 1) Intenuptor automético baja tensidn
%2 Transformador
TF Curva de capacidad téimica de cables
%) Curvas de ananque de motor
Diros
=) Sélo simbolos
— Bara
= Barra bindada
= Cordensador j . .
[ Estuche del disyuntor Deriv. Primaria
T Contactor Fusibles 50T
[ Alimentadar de erlace
% E?”e'ad"' : Q f “Deriv. Secundaria
4 C:;:: E g %‘ E Fusibles 25T
Panel i L.
é Centio de control del motor Deriv. Terciaria
V] Rectificador Fusibles 15T
“r Regulador
:\ Intermuptor
~A Transfomador con 3 devanados

=

Barra de 13.8 kv

Relés de
cabecera

| 2 Bisqueda del dispos. .

A Coordinacén

-]
a
B
(=
@
©
2
Q
i

33+ Favoritos

m Study1 J alimentador. mahmeriadure.J

-Transformador Z = 9.1 % P = 10 MVA 13.8 kV ( Amps x 0.200 a 63kV )
Fig. 25: Diagrama unifilar en el software CYMTCC de los equipos de proteccion de la Subestacion Ajavi.

2.4 Criterios parala coordinacion de protecciones

La coordinacién de los dispositivos de proteccion en el sistema de distribucion se realiza
mediante la ubicacién de los dispositivos en serie o “cascada” debido a la topologia de los
alimentadores de la subestacion Ajavi.

Los dispositivos ubicados cerca de una condicion anormal de operacion se les conoce
como dispositivo protector y el siguiente dispositivo instalado aguas arriba es el dispositivo
de respaldo. Considerando una adecuada coordinacion de protecciones el dispositivo

protector debe opera antes que el dispositivo de respaldo efectué su operacion.

38



2.4.1 Determinacion de fusibles.

Una vez realizo los ajustes del relé general y de los relés de cabecera en los alimentadores
se continua con el primer criterio de coordinacion el cual pretende homologar los fusibles
tipo T como proteccion a lo largo de las derivaciones, cuya curva caracteristica del fusible de
la derivacion primaria debe estar por debajo de las curvas caracteristica del relé de cabecera
de alimentador, mientras que la capacidad de los fusibles a colocarse en las derivaciones
secundarias seran de la mitad de la capacidad del fusible elegido en la derivacion primaria.

El mismo criterio se aplicaré en la definicion del fusible de la derivacion terciaria.

2.4.2 Delimitacion de rangos entre fusibles y trasformadores (SF).
En funcion de las corrientes de cortocircuito y el fusible en el transformador definidos en
la Tabla 2.8 se realizara el analisis y definicién de las corrientes de cortocircuito con los

siguientes criterios:

e Seleccionamos los fusibles tipo T de las derivaciones primarias, secundarias y
terciarias.

e El limite de corriente de cortocircuito maximo de color rojo determina los fusibles
slowfast (SF) que se puede utilizar en cada derivacion. Extrapolando esta corriente
hacia los fusibles que se encuentran en el eje vertical.

e La corriente de cortocircuito maxima ubicada en el extremo inferior, determina los
fusibles slowfast (SF) a emplear en cada derivacion. Seleccionamos los fusibles
ubicados en el eje vertical.

Tabla 2.8. Andlisis de corrientes maximas de coordinacidon entre fusibles SFy T
Fusibles tipo T de las derivaciones

d
FUSIBLES TIPO T
12 15 20 25 30 40 50 65

296
291
289 I
15 | 388
14 | 24
14 | 22
13 19
Fusibles SF para transformadores 21 - 0
ubicados en derivacion terciaria 3.1 - - - 12 15 21 | 33 | s0 0
Fusibles SF para transformadores :: - - - - L 20 ) )48 1&2 -
ubicados en derivacion secundaria 5.2 - - - - a 9 | 27 | 33 | 56 | 1436 = 240
6.3 - - - - - - 26 36 51 79 | 1939

7.0 - - - - - - 25 | 34 | a8 | 75 | 1876 6 440
Fusibles SF para transformadores | K|

ubicados en derivaciénprimaria T304 | - , R B B R R B a2 | s8 | so | 149 | 2980 RPN
14 - - - - - - - - - - 69 104 | 165 QEEEL 696
21 - B B - B . - - - - - - | 113 | 183 | 4324 | 6328
32 R B R B B B - - - - - - - | 152 | 229 | s436 [E
a6 - - - - - - - - - - - - - - 184 | 301 | 8898

)
N
e [ o [

N EY NN LN EY Y

ola|oo|o|o|o | |B e

fﬁ?ﬁ:_—:_—:;:s
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Corrientes de coordinacién entre los fusibles Ty T.

El andlisis para la seleccion de los fusibles tipo T se realizé mediante la Tabla 2.9 tomando

en cuenta las corrientes de cortocircuito en las derivaciones y trasformadores ubicados en

las mismas.

Se elige la corriente de cortocircuito donde se interseca la derivacién terciaria (15T)
aguas debajo de la derivacion secundaria (25T) ubicadas aguas arriba.
La corriente de cortocircuito en la interseccidon de la derivacion secundaria (25T)

aguas debajo de la derivacién primaria (50T) ubicadas aguas arriba.

Tabla 2.9. Andlisis de corrientes de cortocircuito en las derivaciones aguas abajo y derivaciones aguas arriba.

Fusible para la Fusible para la

derivacién derivacién
secundaria primaria
aguas arriba aguas arriba
T G de maxima
FUSIBLESTIPO T
i 1 2 3 6 8 10 12 15 20 25 30 40 50 65 80 | 100 | 140 | 200
4! - - - - 00 0 930 00 0 950 40 0 4000 000 6400 9700 00
2 00 0 0 00 0 0 40 0 000 000 6400 00 00
3 00 0 0 00 0 0 40 0O 4000 5000 6400 00 00
s 00 0 930 00 0 0 40 0 000 000 6400 00 00
6 0 380 0 00 0 0 40 0 6400 00 00
Fusible para la 8 0 0 00 0 0 40 0 00 00 00
derivacién 10 0 010 0 0 40 0 00 00 00
terciaria aguas 12 0 0 0 40 0 4000 5000 00 00 00
abajo 2 0 i 40 0 000 000 400 00 00
20 - 0 000 0 000 000 400 00 00
Fusible para la 25 00 4000 5000 00 00 00
derivacion 30 00 00 000 00 00 00
secundaria 40 00 00 00 00 00
aguas abajo 50 00 4700 9700 00
65 00 000 14)
80 800 00
100 00 800
140 000
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Rangos de corrientes en las derivaciones.

Para definir los valores de corriente en cada una de las derivaciones a lo largo del

alimentador se debe seguir los siguientes criterios de comparacion:

Se realiza la comparacion entre las corrientes maximas entre el fusible T y SF de la
derivacién secundaria con el valor de corriente maxima entre los fusibles Ty T de las
derivaciones primarias y secundarias. Seleccionamos el valor minimo de las dos
corrientes maximas el cual servira como referencia para determinar la corriente
minima en las derivaciones primarias y las corrientes maximas en las derivaciones
secundarias.

Con el mismo criterio de comparacién antes mencionado se escogera los valores de
corriente maximo entre los fusibles T y SF de las derivaciones terciarias con el valor
de corriente maximo entre los fusibles T y T de las derivaciones secundarias y

terciarias. El valor con menor capacidad de corriente determinard hasta donde se
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podria realizara derivacién secundaria y el valor con maxima capacidad de corriente

para las derivaciones terciarias.

El rango de las corrientes para las derivaciones primarias se asigna desde las corrientes
de cortocircuito en la salida de la subestacion hasta el primer valor en la comparacion. Las
derivaciones secundarias determinan como limite inferior al valor de la segunda comparacion
y el limite superior al valor de la corriente que se obtuvo de la primera comparacién,
adicionalmente las derivaciones terciarias tomaran el minimo valor de la segunda

comparacion hasta los valores mas pequefios de las corrientes de cortocircuito.

En la Tabla 2.10 y 2.11 se muestra los valores obtenidos de cada comparacion

realizada y los rangos de corriente de cada una de las derivaciones.

Tabla 2.10. Comparacion de corrientes maximas de coordinacion.

Icc Max [A] Corriente Selec [A]
D. Sec — Trafos D. Prim — D. Sec
1645 2500 1645
D. Terc —Trafos D. Sec — D. Terc
1020 720 720

Tabla 2.11. Rangos de corrientes en derivaciones.

Derivacion Color Tamafio Corriente [A]
Primaria Mars Red 12 laS/E — 1645

Secundaria | Cretan Blue 12 1645 — 720
Terciaria 12 < 720

2.4.5 Ubicacién de los equipos de proteccion.
Mediante los criterios de coordinacion las zonas de proteccién del sistema de distribucién

se establecen de la siguiente manera:

e Subestacion.
La primera forma de proteccion de nuestro sistema es el relé general contra
sobrecorriente en fase (51) y tierra (51N), la disposicion del ajuste en operacion instantanea

del relé es desactivado.

e Troncal principal.

Esta protegido con relés de cabecera en fase (51) y Tierra (51N) con ajustes de operacion
instantanea desactivado. El requisito fundamental en la seleccién de la troncal es: elegir el
tramo de red trifasica desde la salida de la subestacion hasta la ubicacion méas alejada en la

topologia del alimentador.
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En la troncal no se instala fusibles ya que se encuentra protegido por los relés que se
encuentran instalados en la cabecera de la subestacion y un reconectador en el medio de la

troncal. Para su previa identificacion de la troncal en el diagrama se le asigna el color verde.

e Derivacion primaria.

Su proteccion es definida por el fusible 50T, ubicado en el arranque sin discriminar redes
monofasicas, bifasicas o trifasicas. Se asigna el color amarillo en el diagrama para su previa
identificacion.

e Derivacién secundaria.

Su proteccién es definida por el fusible 25Tubicado en el arranque sin discriminar redes

monofasicas y trifasicas. Se asigna el color azul en el diagrama para su previa identificacion.

e Derivacion terciaria.
Su proteccién es definida por el fusible 15T, ubicado en el arranque. Se asigna el color

naranja en el diagrama para su previa identificacién.

Como se observa en la Figura 26, se indica la ubicacion de los dispositivos de proteccion
mediante el criterio de las curvas caracteristicas individuales los cuales deben coordinar por

debajo de la curva del relé de cabecera del alimentador.

Corriente en amperios: x 1a 13.8 kV y x 0.200 a 68KV,
1000 T : T T

1-Transformador| | T TTTTT T T T TTTTTT T TTTT
[~ |z=9.10 [%)
P=10000 [kVA]
69.00 [kv]
|_[1o000kvA | \
FLA=522.96 [A]] » \

5-Relé MG SEPAM IEC EX INV

Intervalo de derivaciones:[0.25 / 12.0] Derivacion:4
Crte puesta en trabajo:240.00 [A] Cuadrante:0.200
CT:300:5 en 13.80 [kV]

Opeion inst.: OFF

Opeién corla duracion:OFF

. I
[—|2-Relé MG SEPAM IECV INV

Intervalo de derivaciones:{0.25 / 12.0] Derivacion:3 5.
Crte puesta en trabajo:420.00 [A] Cuadrante:0.300
CT600:5 en 13.80 (kV]

|—Opcién inst.: OFF

[~ |opeién corta duracion:OFF

5

- I
| |3-Relé ABB DPU2000R IEC VI

[ |Intervalo de derivaciones:[0.25 / 12.0] Defivacicn:2.5
Crte puesta en trabajo:300.00 [A] Cuadrante:0.400
—|CT:600:5 en 13.80 [kV]

|_|Opcién inst.: OFF

Opeién corta duracion: OFF

T
6-Reké MG SEPAM IEC EX INV

Intervalo de derivaciones{0.25 / 12.0] Derivacion 2 3,
Crie puesta en trabajo:138.00 [A] Cuadrante:0.400 |
CT:300:5 en 13.80 (KV]

o +-OfE

Fepes
o o

o

0.1

0.01 T I T TTIT | L L Iall L1111l | I
05 1 10 100 1000 10000

Fig. 26: Coordinacién de los equipos proteccion mediante las curvas caracteristicas.
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2.5 Crear plantillas con base de ArcGIS

Mediante el programa computacional ArcGIS proporcionado por EMELNORTE el cual
brinda la informacién de cada alimentador de la subestacion Ajavi, distribuido y ordenada por
carpetas con el nombre del alimentador, con sus respectivas plantilla y visores. ademas,
subcarpetas con el nombre “capas” en donde exportamos componentes eléctricos

necesarios para el estudio.

A continuacién, mediante el desarrollo los siguientes pasos se indica como exportar las

capas de las lineas de medio voltaje denominado en el programa como Tramo MT Aéreo:

Al Abrir el programa ArcGIS elegir de la tabla de contenidos la capa con el nombre Tramo
MT Aéreo, dar clic derecho y elegir la opcion [open Attribute Table;E].

Seleccionar el icono [Select By Attributes; B ], en el cual mediante el identificador
ALIMENTADORID afadir signo =, y dar clic en el icono [ Get Unique Values ], para ubicar el
cbdigo unico del alimentador a extraer, y seleccionar el [ botén Apply ].

Una vez ubicado el Tramo MT Aéreo se abren comandos adicionales, y seleccionamos [Data-
Export Data; <. ], con el cual exportamos y guardamos el archivo en formato shapefile
“Nombre_capa_a_exportar.shp” hacia la carpeta [ capas; £1].

A continuacion, seleccionamos la pestafia [ Selection ] se despliega la ventana [Select By
Location; By ], en donde escogemos las capas: Subestacion, Poste, Puesto Proteccion
Dinamico, Puesto TransfDistribucion, Seccionador Fusible y Tramo MT Subterraneo, y dar
clic en el boton OKk.

Identificadas las capas adicionales para el estudio de coordinacién de protecciones del
alimentador se procede a exportar como los mismos pasos realizados en el Tramo MT Aéreo

con la excepcién del nombre de los archivos shapefile.

2.5.1 Reparacion de las capas.

Todos los datos extraidos se importan a una plantilla y visor de ArcGIS nueva [.& ] los
cuales se asigna el nombre de cada alimentador, en la tabla de contenidos los Layers
aparecen con el simbolo de advertencia [.[1]. Dar clic derecho sobre la capa Tramo MT
Aéreo, seleccionar [Data-Repair Data Source;T.. ], y ubicar la carpeta en donde estan
guardados los archivos shapefile, se agrega el archivo con el mismo nombre de la capa.
Cabe mencionar que los pasos anteriores se deben repetir para cada capa extraida y ser
agregados a una nueva plantilla.

Para finalizar en las propiedades de las capas Tramo MT Aéreo y Tramo MT Subterraneo se
registran las redes trifasicas, bifasicas y monofasicas con diferentes colores para ser
identificados en los alimentadores. Estos colores se registran en la pestafia [Simbology],

seleccionar la categoria [Unique Values-Many fields]; en el mena [Value fields] elegir las

43



opciones SUBTIPO y OBSERVACION, donde se agrega los valores y se define los colores

para los tramos de medio voltaje de acuerdo con la siguiente Tabla 2.12.

Tabla 2.12 Formato de colores en los tramos del alimentador .

Tramo MT | Valor Color Tamafio

Monofasico 1 Café 2,00
Bifasico 2 Rojo 2,00
Trifasico 3 Morado 3,00

Para realizar el cambio de color de los tramos de media tensién se afade en las
caracteristicas del SUBTIPO: OBSERVACION, ajustes; troncal principal, derivaciones

primarias, secundarias y terciarias con el color que determine su longitud.

La Figura 27 muestra un ejemplo de un alimentador con la informacion exportada de la

base de datos de EMELNORTE y sefiala los comandos utilizados en el proceso.

@ 13000100T01_AJAVH.mxd - ArcMap - X
File Edit View Bookmarks Insert Selection Geoprocessing Customize Windows Help
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E ¥ £ 2179,957688[179,747901 2069736117 2069, 596781 =
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= [ Ecuador Cantones 214f 505062145 281484 2
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Fig. 27: Ventana principal de programa computacional ArcGIS.

25.2

La importacion de las corrientes de cortocircuito maximas que se encuentran en cada

Ingreso de corrientes de cortocircuito.

nodo de los alimentadores hacia el programa ArcGIS se realiza mediante los siguientes

pasos:
e Se desarrollar mediante la seleccion del menu [file], se despliega la pestafia [Add
Data] y seleccionar [Add XY Data; £+ ], donde elegimos la hoja de datos a ingresar

en el cual se especifica los campos y coordenadas [Coord#X y Coord#Y].
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2.5.3

Se procede a exportar la capa que se obtiene en la tabla de contenidos para contar
con un archivo shapefile con el nombre identificador del alimentador (Ejemplo:
13000100T01), se guarda en la carpeta de cada alimentador y se agregar como
nueva capa la cual se configura para que aparezca los valores de cortocircuito en el
diagrama.

Seleccionamos todas las corrientes de cortocircuito que se encuentran en el diagrama
y ejecutamos [Select By Attributes; By ] donde se despliega una ventana en la cual

se elige los datos de corrientes maximas que se encuentran en la Tabla 2.13.

Tabla 2.13. Rangos de las derivaciones.

Derivaciones Rangos
Primaria Icc_Max >= 1645
Secundaria Icc_Max < 1645 and lcc_Max > 720
Terciaria lcc_Max <= 720

La eleccién de los rangos se debe realizar de forma individual para cada uno de los
alimentadores de la subestacién debido a que los valores selectos se exportan como

capas con su nombre y area de seleccion ya definidos en el item 2.4.

Ingreso de fusibles en ArcGIS.

Para determinar los fusibles en el diagrama unifilar, seleccionamos en la barra
principal de ArcGIS la pestafa [Editor], adicionalmente se aplica el [Start Editing; =* ]
En la barra principal identificaremos la ventana [Table of Contents], escogemos la
pestafia [List By Selection; K, ] donde seleccionamos la casilla Seccionador fusible.
En la ventana principal escogemos la opcion [Editor], en la cual seleccionamos la
opcion [Snapping] y elegimos la pestafia [Snapping Windows].

Adicionalmente se activara el icono [Create Features: i ] el cual despliega una
ventana el dénde se indica los distintos fusibles que podemos afiadir en los
diagramas. Finalmente se arrastra los fusibles hacia los puntos que se requiera.
Para conservar los cambios en el diagrama seleccionamos en la barra principal
[editor] y elegimos la opcion [Save Edits; [ ] antes de detener los cambios con la

pestafa [Stop Editing; %7 ].

2.6 Protecciones de los alimentadores

Una vez seleccionados y configurados los equipos de proteccién se procede a determinar

las troncales principales de cada alimentador de acuerdo con el criterio de la coordinacion

de protecciones definido en el item 2.4.4. Adicionalmente se registran los rangos de
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corrientes de cortocircuito. con los cuales se realiza el andlisis de ubicaciéon de los fusibles

tipo T en las derivaciones.

La ubicacién de los fusibles seleccionados se realiza mediante el criterio de la
coordinacion de protecciones donde: verificamos la capacidad del transformador, corriente
de conduccion de los conductores, rangos de corrientes maximas de coordinacion, respuesta

de las protecciones ante corrientes de carga fria.

2.6.1 Alimentador Ajavi 1.

En la Figura 28, se observa el esquema unifilar del alimentador J1 donde se define la
troncal principal y las corrientes de cortocircuito maxima a la salida de la subestacion es de
3917 Ay la corriente de cortocircuito minima en el punto mas alejado tiene el valor de 367
A.
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Fig. 28: Diagrama unifilar del alimentador J1.
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La topologia final del alimentador J1 se muestra en la Figura 29, donde se observa la troncal
principal, las derivaciones primarias, secundarias y terciarias seleccionadas en el software
ArcGIS con sus respectivos fusibles los cuales seran registrados en la tabla de anexo A con
su localizacion geogréfica.
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Troncal Principal -
Derivaciones Primarias

mm Derivaciones Secundarias
Derivaciones Terciarias

Fig. 29: Topologia de los equipos de proteccion coordinados del alimentador J1.

2.6.2 Alimentador Ajavi 2.

En la Figura 30, se observa el esquema unifilar del alimentador J2 donde definimos la
troncal principal y las corrientes de cortocircuito maxima a la salida de la subestacion es de
3917 Ay la corriente de cortocircuito minima en el punto mas alejado tiene el valor de 2382

A. Al ser un alimentador con topologia reducida solo se realizaran derivaciones primarias.
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Fig. 30: Diagrama unifilar del alimentador J2.

La topologia final del alimentador J2 se muestra en la Figura 31, donde se observa la
troncal principal, las derivaciones primarias, seleccionadas en el software ArcGIS con sus
respectivos fusibles los cuales seran registrados en la tabla de anexo B con su localizacion
geogréfica.
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Fig. 31: Topologia de los equipos de proteccion coordinados del alimentador J2.
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2.6.3 Alimentador Ajavi 3.
En la Figura 32, se observa el esquema unifilar del alimentador J3 donde definimos la

troncal principal y las corrientes de cortocircuito maxima a la salida de la subestacion es de
3917 Ay la corriente de cortocircuito minima en el punto mas alejado tiene el valor de 2232
A. Al ser un alimentador con topologia reducida solo se realizaran derivaciones primarias.
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Fig. 32: Diagrama unifilar del alimentador J3.

La topologia final del alimentador J3 se muestra en la Figura 33, donde se observa la
troncal principal, las derivaciones primarias, seleccionadas en el software ArcGIS con sus

respectivos fusibles los cuales seran registrados en la tabla de anexo C con su localizacion

geografica.
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Fig. 33: Topologia de los equipos de proteccion coordinados del alimentador J3.
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2.6.4 Alimentador Ajavi 4.

En la Figura 34, se observa el esquema unifilar del alimentador J4 donde definimos la
troncal principal y las corrientes de cortocircuito méxima a la salida de la subestacion es de
3917 Ay la corriente de cortocircuito minima en el punto mas alejado tiene el valor de 1876

A. Al ser un alimentador con topologia reducida solo se realizaran derivaciones primarias.
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Fig. 34: Diagrama unifilar del alimentador J4.

La topologia final del alimentador J4 se muestra en la Figura 35, donde se observa la
troncal principal, las derivaciones primarias, seleccionadas en el software ArcGIS con sus

respectivos fusibles los cuales seran registrados en la tabla de anexo D con su localizacion
geografica.
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Fig. 35: Topologia de los equipos de protecciéon coordinados del alimentador J4.
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2.6.5 Alimentador Ajavi 5.
En la Figura 36, se observa el esquema unifilar del alimentador J4 donde definimos la

troncal principal y las corrientes de cortocircuito maxima a la salida de la subestacion es de
3917 Ay la corriente de cortocircuito minima en el punto mas alejado tiene el valor de 2088
A. Al ser un alimentador con topologia reducida solo se realizaran derivaciones primarias.
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Fig. 36: Diagrama unifilar del alimentador J5.

La topologia final del alimentador J5 se muestra en la Figura 37. Ademas, se observa la
troncal principal, las derivaciones primarias, seleccionadas en el software ArcGIS con sus

respectivos fusibles los cuales seran registrados en la tabla de anexo E con su localizacion

geografica.
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Fig. 37: Topologia de los equipos de proteccién coordinados del alimentador J5.
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CAPITULO 3

Resultados del estudio de coordinacion de protecciones

3.1 Estudio del alimentador Ajavi 1

El alimentador J1 tiene una longitud de 69,1km divididos en; 14,9km tramo trifasico aéreo,
53,9km tramo monofasico aéreo y 0.24km tramo trifasico subterrdneo. Posee ademas en su
topologia 320 transformadores con una potencia nominal de 10 MVA fraccionado en; 72
trifasicos y 248 monofasicos.

3.1.1 Coordinaciéon de protecciones.
Por medio del estudio de coordinacion de protecciones, se determiné la implementacion

de los siguientes equipos de proteccion.

Tabla 3.1. Equipos de proteccién del alimentador J1.

Fusibles posteriores a los relés de cabecera
Derivacién primaria 50T
Derivacién secundaria 25T
Derivacion terciaria 15T

Formato de tabla utilizado en EMELNORTE.

Ademas, con el crecimiento exponencial del sistema de distribucién, se debe considerar
gue los fusibles asignados en las derivaciones pueden mantener su coordinacién de
protecciones hasta la capacidad nominal de los siguientes transformadores dentro de zona

de proteccion los cuales se muestra en la Tabla 3.2.

Tabla 3.2. Limites de transformadores en la coordinacion de protecciones.

Derivacion | Fusible T | Fusible SF | Trafos 1¢ [kVA] | Trafos 3¢ [kVA]
Primaria 50 7,8 todos 300

Secundaria 25 4,2 hasta 50 hasta 150
Terciaria 15 2,1 hasta 25 hasta 75

Para la asignacién de las derivaciones que se puede realizar geograficamente en el
alimentador se utilizan los rangos de corrientes de cortocircuito maximo que se encuentran

definidos en la Tabla 3.3.

Tabla 3.3. Rangos de corrientes de cortocircuito establecidos en el alimentador J1.

Rangos de Corrientes Color Derivaciones
De 3917 hasta 1645 Rojo Solo se puede realizar derivaciones primarias.
De 1645 hasta 720 Azul Solo se puede realizar derivaciones secundarias.
Solo se puede realizar derivaciones Terciarias.

52



Mediante el criterio de coordinacion se determind la incorporacién a la topologia del
alimentador la cantidad fusibles segun su derivacion los cuales se encuentran determinados
en la Tabla 3.4.

Tabla 3.4. Nimero de fusibles por cada derivacion.

Fusibles cantidad
50T 111
25T 39
15T 18

3.1.2 Sensibilidad de los fusibles.

Se realizo la verificacion de la sensibilidad de proteccion de los fusibles selectos para los
conductores eléctricos que se encuentran en las derivaciones como se muestra en la Tabla
3.5. Adicionalmente, deben operar eficazmente contra corrientes de cargas frias como se
indica en la tabla 3.6.

Tabla 3.5. Relacion de corrientes de fusion entre los fusibles seleccionados y conductores.
Corriente Corriente de fusion de conductores de Aluminio

de Fusion 1/0 2AWG AAWG

Derivacion | Fusible

Primaria 50T 98,9 (A) |230(A)| Protege | 180 (A) | Protege | 140 (A) | Protege

Secundaria| 25T 49,7 (A) | 230 (A)| Protege | 180 (A) | Protege | 140 (A) | Protege

Terciaria 15T | 30,48 (A) | 230 (A) | Protege | 180 (A) | Protege | 140 (A) | Protege

Tabla 3.6. Sensibilidad de los fusibles seleccionados ante corrientes de cargas frias.

Corriente Corrientes de Cargas Frias
de Fusion Iraco Rlcr lcr
Primaria 30T 98,9 (A) 38,2 (A) 3 114,6 (A) | Mo Protege
Secundaria 25T 49,7 (A) 15,8 (A) 3 47,4 (A) Protege
Terciaria 15T 30,48 (A) 24 (A) 3 7.2(A) Protege
Iraco: Ez Iz mayor corriente que soporta |3 derivacian.

R lcF:.Es 13 relacidn de corrientes de entrada y salida, definida por EMELMORTE.
|cF:Es |3 corriente de carga fria resultante del producto IMco*R 1CF.

Derivacidn | Fusible

3.1.3 Equipos de proteccion adicionales.

Se tiene instalado dos Reconectador en el alimentador J1 a la altura de las calles. Pedro
Vicente Maldonado y Juan Grijalva; Av. Carchi, cuya ubicacion no resulta ser muy adecuada
debido a su cercania a la subestacion y a la gran cantidad de carga que saldria de servicio
en caso de actuacion de este Reconectador por fallas permanentes, por lo que este

dispositivo de proteccidn debe ser configurado solamente como un interruptor simple.
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Ademas, se requiere la utilizacion de 12 indicadores de falla en la troncal principal, para
identificar la direccién de la corriente de falla en la derivacion de la red, estos dispositivos
deben estar configurados con la corriente de pick-up (240 A). La implementacion de los

indicadores se determina en la siguiente ubicacion:

e En el poste J1P789 tres indicadores de falla.
e En el poste J1P792 tres indicadores de falla.
e En el poste J1P2558 tres indicadores de falla.
e En el poste J1P2567 tres indicadores de falla.

3.2 Estudio del alimentador Ajavi 2

El alimentador J2 tiene una longitud de 6,99km divididos en; 5,23km tramo trifasico aéreo,
2,68km tramo monofasico aéreo y 0.078km tramo trifasico subterrdneo. Posee ademas en
su topologia 92 transformadores con una potencia nhominal de 4,8 MVA fraccionado en; 34
trifasicos y 58 monofasicos.

3.2.1 Coordinacién de protecciones.
Por medio del estudio de coordinacion de protecciones, se determiné la implementacion
de los siguientes equipos de proteccion.

Tabla 3.7. Equipos de proteccién del alimentador J2.
Fusible posterior a los relés de cabecera

Derivacion Primaria 50T
Formato de tabla utilizado en EMELNORTE.

Ademas, con el crecimiento exponencial del sistema de distribucién, se debe considerar
que los fusibles asignados en las derivaciones pueden mantener su coordinacion de
protecciones hasta la capacidad nominal de los siguientes transformadores hasta dentro de

zona de proteccion los cuales se muestra en la Tabla 3.8.

Tabla 3.8. Limites de transformadores en la coordinacién de protecciones.
Derivacién | Fusible T | Fusible SF | Trafos 1¢ [kVA] | Trafos 3¢ [kVA]

Primaria 50 7,8 todos 300

Para la asignacion de las derivaciones que se puede realizar geograficamente en el
alimentador se utilizan los rangos de corrientes de cortocircuito maximo que se encuentran
definidos en la Tabla 3.9.

Tabla 3.9. Rangos de corrientes de cortocircuito establecidos en el alimentador J2.

Rangos de Corrientes Color Derivaciones
De 3917 hasta 1645 Rojo Solo se puede realizar derivaciones primarias.
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Mediante el criterio de coordinacion se determind la incorporacién a la topologia del
alimentador la cantidad fusibles segun su derivacion los cuales se encuentran determinados
en la Tabla 3.10.

Tabla 3.10. Namero de fusibles por cada derivacion.
Fusibles cantidad

50T 44

3.2.2 Sensibilidad de los fusibles.

Se realizo la verificacion de la sensibilidad de proteccion de los fusibles selectos para
los conductores eléctricos que se encuentran en las derivaciones como se muestra en la
Tabla 3.11. Adicionalmente, deben operar eficazmente contra corrientes de cargas frias
como se indica en la tabla 3.12.

Tabla 3.11. Relacion de corrientes de fusion entre los fusibles seleccionados y los conductores.
Corriente Corriente de fusion de conductores de Aluminio

Derivacion | Fusible

de Fusion 1/0 2AWG AAWG

Primaria 50T 98,9 (A) | 230 (A) | Protege | 180 (A) | Protege | 140 (A) | Protege

Tabla 3.12. Sensibilidad de los fusibles seleccionados ante corrientes de cargas frias.
Corrientes de Cargas Frias

Corriente

Derivacion | Fusible .
de Fusion

IMCD R ICF ICF

Primaria 50T 98,9 (A) 24,1 (A) 3 72,3 (A) Protege

Imcp: Es la mayor corriente que soporta la derivacion.
R Icr:Es la relacion de corrientes de entrada y salida, definida por EMELNORTE.

Icr: Es la corriente de carga fria resultante del producto Imco*R Icr.

3.2.3 Equipos de proteccién adicionales.

La topologia del alimentador J2 no ubica ningin Reconectador en el diagrama unifilar. En
caso hipotético de existir el dispositivo de proteccién su configuracion sera solamente como
un interruptor simple.

Ademas, se requiere la utilizacion de 6 indicadores de falla en la troncal principal, para
identificar la direccién de la corriente de falla en la derivacion de la red, estos dispositivos
deben estar configurados con la corriente de pick-up (180A). La implementacion de los

indicadores se determina en la siguiente ubicacion:

e En el poste J2P121 tres indicadores de falla.

e En el poste J2P119 tres indicadores de falla.
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3.3 Estudio del alimentador Ajavi 3

El alimentador J3 tiene una longitud de 5,29km divididos en; 4,7km tramo trifasico aéreo,
0,067km tramo monoféasico aéreo y 0,49km tramo trifasico subterraneo. Posee ademas en
su topologia 58 transformadores con una potencia hominal de 3,9 MVA fraccionado en; 47
trifasicos y 11 monofasicos.

3.3.1 Coordinacidon de protecciones.
El estudio de coordinacion de protecciones realizado determina la implementacion de los
siguientes equipos de proteccion.

Tabla 3.13. Equipos de proteccion del alimentador J3.
Fusibles posteriores a los relés de cabecera

Derivacién primaria 50T
Formato de tabla utilizado en EMELNORTE.

Ademas, con el crecimiento exponencial del sistema de distribucion, se debe considerar
gue los fusibles asignados en las derivaciones pueden mantener su coordinacién de
protecciones hasta la capacidad nominal de los siguientes transformadores hasta dentro de

zona de proteccion los cuales se muestra en la Tabla 3.14.

Tabla 3.14. Limites de transformadores en la coordinacién de protecciones.
Derivacidon | Fusible T | Fusible SF | Trafos 1¢ [kVA] | Trafos 3¢ [kVA]

todos 300

Primaria 50 7,8

Para la asignacion de las derivaciones que se puede realizar geograficamente en el
alimentador se utilizan los rangos de corrientes de cortocircuito maximo que se encuentran
definidos en la Tabla 3.15.

Tabla 3.15. Rangos de corrientes de cortocircuito establecidos en el alimentador J3.

Rangos de Corrientes Color Derivaciones
De 3917 hasta 1645

Rojo Solo se puede realizar derivaciones primarias.

Mediante el criterio de coordinacién se determind la incorporacion a la topologia del
alimentador la cantidad fusibles segun su derivacion los cuales se encuentran determinados
en la Tabla 3.16.

Tabla 3.16. Namero de fusibles por cada derivacion.

Fusibles

cantidad

50T

43
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3.3.2 Sensibilidad de los fusibles.

Se realizo la verificacion de la sensibilidad de proteccion de los fusibles selectos para los
conductores eléctricos que se encuentran en las derivaciones como se muestra en la Tabla
3.11. Adicionalmente, deben operar eficazmente contra corrientes de cargas frias como se
indica en la tabla 3.12.

Tabla 3.17. Relacion de corrientes de fusion entre los fusibles seleccionados y los conductores.
Corriente Corriente de fusion de conductores de Aluminio

de Fusion 1/0 2AWG 4AWG

Derivacion | Fusible

Primaria 50T 98,9 (A) | 230 (A) | Protege | 180 (A) | Protege | 140 (A) | Protege

Tabla 3.18. Sensibilidad de los fusibles seleccionados ante corrientes de cargas frias.
Corriente Corrientes de Cargas Frias

Derivacion | Fusible

de Fusion Ivco R ler ler

Primaria 50T 98,9 (A) 2,4 (A) 3 7,2 (A) Protege

Imco: Es la mayor corriente que soporta la derivacion.
R Icr:Es la relacion de corrientes de entrada y salida, definida por EMELNORTE.

Icr: Es la corriente de carga fria resultante del producto Imco*R Icr.

3.3.3 Equipos de proteccion adicionales.

Se tiene instalado un Reconectador en el alimentador J3 a la altura de las calles. Manuel
de la Chica Narvaez y Eusebio Borrero, cuya ubicacion no resulta ser muy adecuada debido
a su cercania a la subestacion y a la gran cantidad de carga que saldria de servicio en caso
de actuacion de este Reconectador por fallas permanentes, por lo que este dispositivo de

proteccion debe ser configurado solamente como un interruptor simple.

Ademas, se requiere la utilizacion de 6 indicadores de falla en la troncal principal, para
identificar la direccién de la corriente de falla en la derivacion de la red, estos dispositivos
deben estar configurados con la corriente de pick-up (270 A). La implementacioén de los

indicadores se determina en la siguiente ubicacion:

e En el poste J3P125 tres indicadores de falla.

e En el poste J3P102 tres indicadores de falla.

3.4 Estudio del alimentador Ajavi 4

El alimentador J4 tiene una longitud de 10,74km divididos en; 6,84km tramo trifasico
aéreo, 0,86km tramo bifasico aéreo, 3km tramo monofasico aéreo y 0,036km tramo trifasico
subterraneo. Posee ademas en su topologia 102 transformadores con una potencia nominal

de 3,7 MVA fraccionado en; 28 trifasicos y 74 monofasicos.
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3.4.1 Coordinacion de protecciones.
Por medio del estudio de coordinacion de protecciones, se determind la implementacion
de los siguientes equipos de proteccion.
Tabla 3.19. Equipos de proteccion del alimentador J4.
Fusibles posteriores a los relés de cabecera

Derivacién primaria 50T
Formato de tabla utilizado en EMELNORTE.

Ademads, con el crecimiento exponencial del sistema de distribucién, se debe considerar
gue los fusibles asignados en las derivaciones pueden mantener su coordinacion de
protecciones hasta la capacidad nominal de los siguientes transformadores hasta dentro de

zona de proteccion los cuales se muestra en la Tabla 3.20.

Tabla 3.20. Limites de transformadores en la coordinacién de protecciones.
Derivacidon | Fusible T | Fusible SF | Trafos 1¢ [kVA] | Trafos 3¢ [kVA]

Primaria 50 7,8 todos 300

Para la asignacion de las derivaciones que se puede realizar geograficamente en el
alimentador se utilizan los rangos de corrientes de cortocircuito maximo que se encuentran
definidos en la Tabla 3.21.

Tabla 3.21. Rangos de corrientes de cortocircuito establecidos en el alimentador J4.
Rangos de Corrientes Color Derivaciones

De 3917 hasta 1645 Rojo Solo se puede realizar derivaciones primarias.

Mediante el criterio de coordinacion se determind la incorporacion a la topologia del
alimentador la cantidad fusibles segun su derivacién los cuales se encuentran determinados
en la Tabla 3.22.

Tabla 3.22. Numero de Fusibles por cada derivacion.
Fusibles cantidad

50T 59

3.4.2 Sensibilidad de los fusibles.

Se realizo la verificacion de la sensibilidad de proteccion de los fusibles selectos para los
conductores eléctricos que se encuentran de las derivaciones como se muestra en la Tabla
3.23. Adicionalmente, deben operar eficazmente contra corrientes de cargas frias como se

indica en la tabla 3.24.
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Tabla 3.23. Relacion de corrientes de fusion entre los fusibles seleccionados y los conductores.
Corriente Corriente de fusion de conductores de Aluminio

de Fusion 1/0 2AWG AAWG

Derivacion | Fusible

Primaria 50T 98,9 (A) | 230 (A) | Protege | 180 (A) | Protege | 140 (A) | Protege

Tabla 3.24. Sensibilidad de los fusibles seleccionados ante corrientes de cargas frias.
Corriente Corrientes de Cargas Frias

Derivacion | Fusible

de Fusion Ivco R ler ler

Primaria 50T 98,9 (A) | 10,8(A) | 3 | 32,4(A) | Protege

Imc: Es la mayor corriente que soporta la derivacion.
R Icr:Es la relacion de corrientes de entrada y salida, definida por EMELNORTE.

Icr: Es la corriente de carga fria resultante del producto Imco*R Icr.

3.4.3 Equipos de proteccion adicionales.

Se tiene instalado un Reconectador en el alimentador J4 a la altura de la calle. Victor
Manuel Guzmany Av. José Miguel Vaca, cuya ubicacion no resulta ser muy adecuada debido
a su cercania a la subestacion y a la gran cantidad de carga que saldria de servicio en caso
de actuacion de este Reconectador por fallas permanentes, por lo que este dispositivo de

proteccion debe ser configurado solamente como un interruptor simple.

Ademas, se requiere la utilizacion de 18 indicadores de falla en la troncal principal,
para identificar la direccién de la corriente de falla en la derivacién de la red, estos dispositivos
deben estar configurados con la corriente de pick-up (180 A). La implementacién de los

indicadores se determina en la siguiente ubicacion:

e En el poste J4P103 tres indicadores de falla.
e En el poste J4P104 tres indicadores de falla.
e En el poste J4P159 tres indicadores de falla.
e En el poste J4P343 tres indicadores de falla.
e En el poste J4P617 tres indicadores de falla.

e En el poste J4P93 tres indicadores de falla.

3.5 Estudio del alimentador Ajavi 5

El alimentador J5 tiene una longitud de 8,61km divididos en; 5,95km tramo trifasico aéreo,
0,22km tramo bifasico aéreo, 2,40km tramo monofasico aéreo y 0,033km tramo trifasico
subterraneo. Ademas, posee en su topologia 116 transformadores con una potencia nominal

de 1,2 MVA fraccionado en; 36 trifasicos y 80 monofasicos.
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3.5.1 Coordinacidon de protecciones.
El estudio de coordinacion de protecciones realizado determina la implementacion de los
siguientes equipos de proteccion.

Tabla 3.25. Equipos de proteccion del alimentador J5.
Fusibles posteriores a los relés de cabecera

Derivacién primaria 50T

Formato de tabla utilizado en EMELNORTE.

Ademas, con el crecimiento exponencial del sistema de distribucién, se debe considerar
gue los fusibles asignados en las derivaciones pueden mantener su coordinacion de
protecciones hasta la capacidad nominal de los siguientes transformadores hasta dentro de

zona de proteccion los cuales se muestra en la Tabla 3.26.

Tabla 3.26. Limites de transformadores en la coordinacién de protecciones.
Derivaciéon | Fusible T | Fusible SF | Trafos 1¢ [kVA] | Trafos 3¢ [kVA]

Primaria 50 7,8 todos 300

Para la asignacién de las derivaciones que se puede realizar geograficamente en el
alimentador se utilizan los rangos de corrientes de cortocircuito maximo que se encuentran
definidos en la Tabla 3.27.

Tabla 3.27. Rangos de corrientes de cortocircuito establecidos en el alimentador J5.

Rangos de Corrientes Color Derivaciones
De 3917 hasta 1645 Rojo Solo se puede realizar derivaciones primarias.

Mediante el criterio de coordinacion se determind la incorporacion a la topologia del
alimentador la cantidad fusibles segun su derivacién los cuales se encuentran determinados
en la Tabla 3.28.

Tabla 3.28. Numero de Fusibles por cada derivacion.
Fusibles cantidad

50T 77

3.5.2 Sensibilidad de los fusibles.

Se realizo la verificacion de la sensibilidad de proteccion de los fusibles selectos para los
conductores eléctricos que se encuentran en las derivaciones como se muestra en la Tabla
3.23. Adicionalmente, deben operar eficazmente contra corrientes de cargas frias como se

indica en la tabla 3.24.
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Tabla 3.29. Relacion de corrientes de fusion entre los fusibles seleccionados y los conductores.

Primaria 50T 98,9 (A) | 230 (A) | Protege | 180 (A) | Protege | 140 (A) | Protege

Tabla 3.30. Sensibilidad de los fusibles seleccionados ante corrientes de cargas frias.

Primaria 50T 98,9 (A) 9,9 (A) 3 29,7 (A) Protege

Imc: Es la mayor corriente que soporta la derivacion.
R Icr:Es la relacion de corrientes de entrada y salida, definida por EMELNORTE.

Icr: Es la corriente de carga fria resultante del producto Imco*R Icr.

3.5.3 Equipos de proteccion adicionales.

La topologia del alimentador J5 no ubica ningun Reconectador en el diagrama unifilar. En
caso hipotético de existir el dispositivo de proteccion su configuracion sera solamente como
un interruptor simple.

Ademas, se requiere la utilizacion de 12 indicadores de falla en la troncal principal, para
identificar la direccién de la corriente de falla en la derivacion de la red, estos dispositivos
deben estar configurados con la corriente de pick-up (240 A). la implementacién los

indicadores se determina en la siguiente ubicacion:

e En el poste J5P80 tres indicadores de falla.
e En el poste J5P268 tres indicadores de falla.
e En el poste J5P533 tres indicadores de falla.

e En el poste J5P489 tres indicadores de falla.
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CONCLUSIONES

La aplicacion del estudio de coordinacion de protecciones realizado en los
alimentadores de la subestacion Ajavi permitié identificar que en la actualidad los
fusibles instalados en los alimentadores no se encuentran debidamente coordinados
en funcion de la topologia y la demanda de la carga instada por lo que ha provocado
desconexiones innecesarias, incrementando los indices de calidad de servicio por lo
cual fue necesario realizar la coordinacion de fusibles en base a informacion
actualizada.

Los criterios de coordinacion de protecciones aplicados en EMELNORTE se
caracteriza por la seleccion y configuracién de dispositivos de proteccién ante fallas
de corrientes de cortocircuito calculadas a través del programa computacional
CYMDIST y empleo de impedancias equivalentes en la cabecera de la subestacion,
necesarios para la seleccién de dispositivos de proteccion de las redes en medio
voltaje de la subestacion Ajavi.

Las tablas de coordinacién de fusibles calculadas por la empresa EMELNORTE y el
programa computacional CYMTCC, permite asignar rangos de corrientes maximas
de cortocircuito de coordinacion con el fin de establecer la posibilidad de dividir a los
alimentadores en derivaciones primarias, secundarias o terciarias, derivaciones en
las cuales deben instalarse dispositivos de proteccion.

Mediante las tablas y criterios de coordinacion de protecciones se determind hasta
gue capacidades de los transformadores de distribucién se pueden instalar en cada
una de las derivaciones de los alimentadores, en caso de que se requiera la
instalacion de un transformador de capacidad que sobrepase ciertas limitaciones se
debera reconfigurar la red para que su instalacibn se ajuste al sistema de
coordinacién de protecciones .

Los fusibles tipo Slowfast SF presentan una curva de tiempo-corriente apropiada para
la proteccion de los transformadores de distribucion, dispositivo de proteccion que se
ajusta por debajo la curva de dafio mecanico y sobre la curva de corrientes de
magnetizacion (inrush), la cual garantiza una proteccién ante corrientes de falla.

La ubicacion de los fusibles tipo T en el arranque de cada una de las derivaciones de
los alimentadores la de subestacién Ajavi, permite la proteccion de los conductores,
transformadores de distribucion debido a su caracteristica de operaciéon “lenta”,
despejando fallas transitorias y operacion de los fusibles en condiciones de fallas
permanentes

Mediante el estudio de coordinacién de protecciones en los alimentadores se realizé

delimitaciones en el sistema de distribucién permitiendo seleccionar derivaciones
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primarias, secundarias, y terciarias en el alimentador J1 a excepcion de los
alimentadores J2, J3, J4, J5 por ser de menor longitud y mediante el resultado de sus
corrientes solo permite realizar derivaciones primarias.

La utilizacion de reconectadores que se encuentran instalados en los alimentadores
estan dispuestos para otros objetivos como, por ejemplo: en los alimentadores J1, J3
y J4 los reconectadores tiene la funcién de interruptores de maniobra debido a que el
dispositivo se encuentra instalado muy cerca de la cabecera de la subestacion.

El estudio de coordinaciéon de protecciones disminuye la apertura de los
alimentadores de la subestacion ya que la mayoria de las fallas se producen en las
derivaciones del alimentador y no en su troncal principal, debido a que las

derivaciones se encuentran protegidas por su respectivo fusible.
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RECOMENDACIONES

Utilizar el estudio de coordinacién de protecciones, para la implementacion de la
coordinacion de protecciones en los alimentadores de la subestacion Ajavi, el que
permitira la operacion de las protecciones de manera coordinada con todos los
elementos aguas abajo ante posibles fallas y disminuira los indices de interrupcién a
valores que exige la Regulacién 005/18.

En caso de instalar transformadores que no estén dentro de la capacidad con las
cuales se coordinan los elementos de proteccion; se debe realizar un andlisis para la
reconfiguracién de las derivaciones y la ubicacion de los fusibles permitiendo la
instalacion estos transformadores.

Reemplazar los calibres de los conductores principalmente en las derivaciones
primarias por conductores con una mayor seccién y por ende mayor capacidad de
corriente de conduccién, ya que esto ayudard a una mejor seleccion de las
protecciones en una posible actualizacién del estudio realizado.

Instalar indicadores de falla en las derivaciones del troncal principal, con el objetivo
de que este dispositivo sefiale la ubicaciéon de la falla de cortocircuito en el caso de
encontrarse con derivaciones en la troncal del alimentador.

En el estudio realizado se utilizé un solo tipo y clase de fusible en funcion de las
caracteristicas de la topologia y la carga por lo que se recomienda la implementacion
en campo de fusibles tipo T por sus bondades frente a fallas temporales, debido a su
tiempo de actuacion lenta ante fallas permanentes.

Se recomienda actualizar las diferentes bases de datos de los alimentadores del
sistema de distribucién en los softwares CYME y ArcGIS de la subestacién de estudio,

permitiendo realizar una coordinacion de protecciones de manera eficiente.
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ANEXOS

Anexo A: Fusibles propuestos para el alimentador J1

. . ., Coordenadas
Fusibles #Fases Asignacion
X Y

1 50T 1 Derivacion Primaria 820267,0203 | 10039470,12
2 50T 1 Derivacién Primaria 820306,7915 | 10039459,81
3 50T 1 Derivacién Primaria 820354,9353 | 10039454,76
4 50T 3 Derivacién Primaria 820417,2424 | 10039464,98
5 50T 3 Derivacién Primaria 820782,2208 | 10039369,22
6 50T 3 Derivacion Primaria 820774,3833 10039322

7 50T 3 Derivacién Primaria 821038,6263 | 10039356,46
8 50T 1 Derivacidén Primaria 821069,2553 | 10039375,61
9 50T 3 Derivacion Primaria 821089,3555 | 10039287,66
10 50T 3 Derivacién Primaria 821199,16 10039298,3
11 50T 3 Derivacion Primaria 821184,781 10039179,94
12 50T 3 Derivacion Primaria 821147,0349 | 10039186,49
13 50T 3 Derivacidén Primaria 821092,6784 | 10039478,05
14 50T 3 Derivacion Primaria 821054,1288 | 10039785,77
15 50T 1 Derivacion Primaria 821476,1768 | 10039796,68
16 50T 3 Derivacion Primaria 821683,0323 | 10039576,22
17 50T 1 Derivacion Primaria 821324,2511 | 10039837,37
18 50T 3 Derivacién Primaria 821686,2579 | 10039814,9
19 50T 1 Derivacion Primaria 821686,2579 10039814,9
20 15T 1 Derivacioén Terciaria 825946,3483 | 10036330,65
21 50T 1 Derivacion Primaria 822309,0584 | 10039098,13
22 50T 1 Derivacion Primaria 822945,3101 | 10039315,03
23 25T 1 Derivacion Secundaria | 823088,9933 | 10039529,01
24 50T 1 Derivacion Primaria 823413,1768 | 10039463,44
25 50T 1 Derivacidén Primaria 822582,0914 | 10039195,06
26 50T 1 Derivacion Primaria 822582,0914 | 10039195,06
27 50T 1 Derivacion Primaria 822250,324 10039105,94
28 50T 1 Derivacion Primaria 822244,7396 | 10039105,11
29 50T 3 Derivacién Primaria 821277,3443 | 10038424,36
30 25T 1 Derivacion Secundaria | 821436,7498 | 10038275,09
31 50T 3 Derivacion Primaria 821328,0013 | 10038724,45
32 50T 2 Derivacién Primaria 821265,8553 | 10038631,19
33 50T 3 Derivacion Primaria 821127,8338 | 10038337,34
34 50T 3 Derivacién Primaria 821131,7216 | 10038364,15
35 50T 3 Derivacion Primaria 820928,4058 | 10038395,95
36 50T 3 Derivacion Primaria 821027,0873 | 10038338,05
37 50T 3 Derivacién Primaria 820734,7758 | 10038274,25
38 50T 3 Derivacion Primaria 820701,6943 | 10038197,17
39 50T 3 Derivacién Primaria 820686,2975 | 10038047,33
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40 50T 3 Derivacion Primaria 820647,1438 | 10038052,02
41 50T 3 Derivacién Primaria 820725,8518 | 10038425,49
42 50T 1 Derivacion Primaria 820709,5208 | 10038417,02
43 50T 3 Derivacioén Primaria 821097,1533 | 10038754,56
44 50T 3 Derivacién Primaria 820823,03 10038412,72
45 25T 1 Derivacion Secundaria | 823610,9575 | 10039627,58
46 25T 1 Derivacion Secundaria | 823621,4041 | 10039637,35
47 25T 1 Derivacidn Secundaria | 823677,3628 | 10039753,74
48 25T 1 Derivacion Secundaria | 823647,5153 | 10039832,13
49 25T 1 Derivacion Secundaria | 823580,4078 | 10039874,91
50 25T 1 Derivacion Secundaria | 823503,5853 | 10039931,59
51 25T 1 Derivacion Secundaria | 823503,5853 | 10039931,59
52 25T 1 Derivacidn Secundaria | 823418,7858 | 10040014,93
53 25T 1 Derivacion Secundaria | 823454,8958 | 10040074,36
54 25T 1 Derivacion Secundaria | 823779,6575 | 10039876,45
55 25T 1 Derivacidn Secundaria | 823868,3366 | 10040011,72
56 25T 1 Derivacion Secundaria | 823868,3366 | 10040011,72
57 25T 1 Derivacion Secundaria | 823976,5628 | 10040114,29
58 25T 1 Derivacion Secundaria | 824142,2931 | 10040479,97
59 25T 1 Derivacidn Secundaria | 824128,6529 | 10040737,52
60 25T 1 Derivacion Secundaria | 824164,0478 | 10040855,29
61 25T 1 Derivacion Secundaria | 824244,3241 | 10040928,56
62 25T 1 Derivacion Secundaria | 824244,3241 | 10040928,56
63 25T 1 Derivacion Secundaria | 824244,3241 | 10040928,56
64 25T 1 Derivacidn Secundaria | 822566,9875 | 10038943,96
65 25T 1 Derivacion Secundaria | 823305,5978 | 10038427,99
66 25T 1 Derivacién Secundaria | 823667,6744 | 10038171,06
67 25T 1 Derivacidn Secundaria 824173 10037677

68 25T 1 Derivacion Secundaria | 824178,7464 | 10037821,97
69 25T 1 Derivacidn Secundaria | 824178,7464 | 10037821,97
70 25T 1 Derivacion Secundaria | 824921,9624 | 10037090,71
71 25T 1 Derivacidn Secundaria | 825392,8254 | 10037044,04
72 25T 1 Derivacion Secundaria | 825552,0656 | 10037200,12
73 25T 1 Derivacion Secundaria | 826365,4213 | 10037999,61
74 15T 1 Derivacion Terciaria 826275,4454 10039377

75 25T 1 Derivacion Secundaria | 826563,7374 | 10037976,17
76 15T 1 Derivacioén Terciaria 826825,9864 | 10036404,38
77 15T 1 Derivacion Terciaria 827308,1734 | 10035389,85
78 15T 1 Derivacioén Terciaria 828293,1184 | 10033950,88
79 15T 1 Derivacioén Terciaria 828293,1184 | 10033950,88
80 15T 1 Derivacion Terciaria 826943,8484 | 10037851,48
81 15T 1 Derivacioén Terciaria 827658,7494 | 10037622,83
82 25T 1 Derivacion Secundaria | 825948,5584 | 10037680,34
83 25T 1 Derivacion Secundaria 826935,378 10039116,56
84 15T 1 Derivacion Terciaria 826901,3544 | 10039535,31
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85 15T 1 Derivacion Terciaria 828403,2784 | 10040916,83
86 15T 1 Derivacioén Terciaria 828632,6854 | 10041869,75
87 15T 1 Derivacion Terciaria 828632,6854 | 10041869,75
88 25T 1 Derivacion Secundaria | 828058,6434 | 10038870,18
89 15T 1 Derivacioén Terciaria 827830,9323 | 10038987,41
90 15T 1 Derivacioén Terciaria 827787,0953 | 10039378,35
91 15T 1 Derivacioén Terciaria 827787,0953 | 10039378,35
92 15T 1 Derivacion Terciaria 827577,0764 | 10039529,57
93 15T 1 Derivacioén Terciaria 827577,0764 | 10039529,57
94 25T 1 Derivacion Secundaria | 828351,9234 | 10038942,22
95 15T 1 Derivacion Terciaria 829438,5804 | 10038808,59
96 50T 3 Derivacién Primaria 821103,6879 | 10039314,54
97 25T 1 Derivacion Secundaria | 824921,9624 | 10037090,71
98 50T 1 Derivacion Primaria 821666,1879 10039013,5
99 50T 1 Derivacion Primaria 821661,81 10038955,88
100 50T 1 Derivacién Primaria 821679,7406 | 10038724,6
101 50T 3 Derivacion Primaria 821684,1253 | 10038672,32
102 50T 1 Derivacion Primaria 821682,2343 10038516,3
103 50T 3 Derivacion Primaria 821617,7783 | 10038407,53
104 50T 1 Derivacidén Primaria 821371,8595 | 10038300,64
105 50T 1 Derivacion Primaria 821359,1775 | 10038313,82
106 50T 3 Derivacién Primaria 821481,6873 | 10039891,24
107 50T 1 Derivacidén Primaria 821478,5201 | 10039847,21
108 25T 1 Derivacion Secundaria | 823339,7246 | 10040171,84
109 25T 1 Derivacion Secundaria | 823339,7246 | 10040171,84

70




Anexo B: Fusibles propuestos para el alimentador J2

. . ., Coordenadas
Fusibles #Fases Asignacion
X Y
1 50T 3 Derivacion Primaria 820098,726 | 10039361,21
2 50T 3 Derivacién Primaria 820141,1766 | 10039306,2
3 50T 3 Derivacién Primaria 820142,7139 | 10039286,86
4 50T 3 Derivacién Primaria 820138,8648 | 10039045,76
5 50T 3 Derivacién Primaria 820202,6961 | 10038925,73
6 50T 3 Derivacién Primaria 820258,4109 | 10038819,68
7 50T 3 Derivacién Primaria 820278,4506 | 10038697,64
8 50T 3 Derivacion Primaria 819884,685 10039013,07
9 50T 3 Derivacién Primaria 819872,7469 | 10038867,08
10 50T 3 Derivacion Primaria 819895,7268 | 10038837,23
11 50T 3 Derivacién Primaria 819859,3798 | 10038785,98
12 50T 3 Derivacion Primaria 819726,1785 | 10038748,03
13 50T 3 Derivacién Primaria 819803,1026 | 10038633,18
14 50T 1 Derivacion Primaria 820154,1671 | 10039012,95
15 50T 1 Derivacion Primaria 820010,2509 | 10039055,54
16 50T 1 Derivacién Primaria 820202,6961 | 10038925,73
17 50T 1 Derivacion Primaria 820255,5233 | 10038775,95
18 50T 1 Derivacién Primaria 819872,7469 | 10038867,08
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Anexo C: Fusibles propuestos para el alimentador J3

. . ., Coordenadas
Fusibles #Fases Asignacion
X Y
1 50T 3 Derivacidén Primaria 820502,3458 | 10039082,5
2 50T 3 Derivacién Primaria 820535,0728 | 10039076,77
3 50T 3 Derivacién Primaria 820653,2053 | 10038624,44
4 50T 3 Derivacidén Primaria 820689,2641 | 10038733,3
5 50T 3 Derivacién Primaria 820657,1943 | 10038739,39
6 50T 3 Derivacidn Primaria 820665,0044 | 10038842,47
7 50T 3 Derivacién Primaria 820689,8559 | 10038851,55
8 50T 3 Derivacion Primaria 820689,8559 | 10038851,55
9 50T 3 Derivacion Primaria 820925,4198 | 10038987,8
10 50T 1 Derivacion Primaria 820878,1525 | 10038718,02
11 50T 3 Derivacidén Primaria 821020,6961 | 10038906,02
12 50T 3 Derivacion Primaria 820671,0513 | 10038726,26
13 50T 3 Derivacion Primaria 820983,1805 | 10038786,58
14 50T 3 Derivacion Primaria 821017,6241 10038780,4
15 50T 3 Derivacion Primaria 820787,078 10038715,2
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Anexo D: Fusibles propuestos para el alimentador J4

. . ., Coordenadas
Fusibles #Fases Asignacion
X Y

1 50T 3 Derivacién Primaria 819853,8343 | 10039464,69
2 50T 3 Derivacién Primaria 819725,1588 | 10039572,82
3 50T 3 Derivacién Primaria 819520,6909 | 10039789,12
4 50T 3 Derivacién Primaria 819439,8765 | 10039862,5
5 50T 3 Derivacién Primaria 819370,3813 | 10039752,69
6 50T 3 Derivacién Primaria 819440,1388 | 10039513,51
7 50T 3 Derivacién Primaria 820007,209 | 10039302,65
8 50T 3 Derivacién Primaria 819679,1293 | 10039231,01
9 50T 3 Derivacion Primaria 819715,714 | 10039246,13
10 50T 3 Derivacion Primaria 819448,067 10039139,55
11 50T 3 Derivacion Primaria 819251,1891 | 10039026,81
12 50T 3 Derivacion Primaria 819251,1891 | 10039026,81
13 50T 3 Derivacion Primaria 819159,9959 | 10038949,72
14 50T 3 Derivacion Primaria 818815,2134 | 10038986,78
15 50T 1 Derivacion Primaria 819661,6446 | 10039636,39
16 50T 1 Derivacién Primaria 819552,055 | 10039675,86
17 50T 1 Derivacion Primaria 819439,8765 10039862,5
18 50T 1 Derivacién Primaria 819286,9368 | 10039510,19
19 50T 1 Derivacion Primaria 819220,739 10039472,91
20 50T 1 Derivacioén Primaria 819203,6959 10039404

21 50T 1 Derivacion Primaria 819128,7513 10039313,3
22 50T 1 Derivacion Primaria 819092,8303 | 10039241,19
23 50T 1 Derivacion Primaria 819042,5444 | 10039198,09
24 50T 1 Derivacion Primaria 819198,5128 | 10039255,43
25 50T 1 Derivacién Primaria 819000,1246 | 10039150,13
26 50T 1 Derivacion Primaria 818981,4755 | 10039571,73
27 50T 1 Derivacion Primaria 818981,4755 | 10039571,73
28 50T 2 Derivacidén Primaria 818940,208 | 10038956,03
29 50T 2 Derivacion Primaria 818921,135 10038914,88
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Anexo E: Fusibles propuestos para el alimentador J5

. . ., Coordenadas
Fusibles #Fases Asignacion
X Y
1 50T 3 Derivacién Primaria 820159,2658 | 10039880,86
2 50T 3 Derivacién Primaria 820056,0149 | 10039540,84
3 50T 3 Derivacién Primaria 819974,235 | 10039600,12
4 50T 3 Derivacién Primaria 820602,8969 | 10040044,73
5 50T 3 Derivacién Primaria 820652,2748 | 10040066,32
6 50T 3 Derivacién Primaria 820034,7494 | 10039692,65
7 50T 3 Derivacién Primaria 820060,6721 | 10039670,23
8 50T 3 Derivacion Primaria 820209,8263 | 10039892,5
9 50T 3 Derivacién Primaria 820295,4045 | 10039797,49
10 50T 3 Derivacién Primaria 820318,2919 | 10039834,86
11 50T 3 Derivacién Primaria 820385,1525 | 10039757,37
12 50T 1 Derivacién Primaria 820241,1049 | 10039826,84
13 50T 1 Derivacion Primaria 820265,29 10039865,44
14 50T 1 Derivacion Primaria 820364,5266 | 10039810,15
15 50T 3 Derivacion Primaria 820453,4131 | 10039724,18
16 50T 3 Derivacidén Primaria 820501,116 | 10039815,34
17 50T 1 Derivacion Primaria 820526,4964 | 10039864,5
18 50T 1 Derivacidén Primaria 820650,4788 | 10039481,45
19 50T 1 Derivacion Primaria 820621,2126 | 10039487,91
20 50T 3 Derivacién Primaria 820634,0413 | 10039689,78
21 50T 3 Derivacién Primaria 820660,7273 | 10039685,32
22 50T 3 Derivacion Primaria 820635,0321 | 10039842,93
23 50T 3 Derivacién Primaria 820017,8588 | 10039891,29
24 50T 1 Derivacion Primaria 820763,3949 | 10040078,71
25 50T 1 Derivacién Primaria 820794,2766 | 10040102,75
26 50T 3 Derivacion Primaria 820796,7614 | 10040160,18
27 50T 1 Derivacion Primaria 820799,6014 | 10040226,52
28 50T 1 Derivacién Primaria 820801,9568 | 10040280,39
29 50T 1 Derivacion Primaria 820804,4433 | 10040338,36
30 50T 1 Derivacién Primaria 820804,4433 | 10040338,36
31 50T 3 Derivacion Primaria 820799,254 10040277,78
32 50T 1 Derivacion Primaria 820631,1718 | 10040335,11
33 50T 1 Derivacién Primaria 820629,7883 | 10040266,85
34 50T 3 Derivacion Primaria 820618,7544 | 10040287,67
35 50T 3 Derivacién Primaria 820620,8968 | 10040198,64
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