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Resumen

JASEC es una empresa que se dedica al suministro de energia eléctrica en la
provincia de Cartago, consecuentemente se procura que los usuarios disfruten de un
servicio continuo y confiable, sin embargo existen variables no controlables que
provocan averias en la red eléctrica.

Para minimizar las consecuencias de las perturbaciones en el sistema eléctrico,
se cuenta con un conjunto de dispositivitos de proteccion los cuales deben ser
configurados de tal manera que ante una falla solo opera el elemento mas préoximo a
la falla en el sentido de la corriente. Esta coordinacion permite aislar la falla y
minimizar el &rea afectada, manteniendo la continuidad en el resto del sistema.

No obstante actualmente, el sistema de proteccion de la red eléctrica no se
encuentra coordinado. Al presentarse esta situacion, mayor es la cantidad de
usuarios que se ven afectados por una averia en la red eléctrica y mayor es el lapso
de tiempo necesario para reestablecer la energia eléctrica.

Por ende, se pretende realizar una revision de los parametros presentes en la
configuracion de los reconectadores para identificar cuales dispositivos no se
encuentran coordinados. EI comportamiento del sistema de proteccion se analiza
utilizando como herramienta el software ETAP®, porque es necesario experimentar
situaciones que solamente por medio de la simulacién es posible realizar.

Ademas se deben proponer los criterios necesarios para configurar los
parametros de la proteccion de sobrecorriente de los reconectadores que necesitan
una actualizacion, para esto se considera las principales caracteristicas de la red
eléctrica y de los dispositivos de proteccién, asimismo se analiza todos los
escenarios de generacion y demanda energética.

Los valores de los parametros planteados se deben apegar a estandares
establecidos en la empresa y se debe utilizar el software de simulacion para
garantizar que los mismos proporcionan un comportamiento coordinado de las
protecciones eléctricas.

Palabras Claves: reconectador, selectividad, corriente de cortocircuito,

coordinacién de dispositivos de proteccion, curva de corriente-tiempo.



Abstract

JASEC is a company that is in charge of the electric power supply in Cartago,
consequently the main objective is to provide continuous and reliable service to their
clients; however there are issues that cause to break down in the electric net.

To minimize the consequences of the interferences in the electric system, the
company has a group of protection devices. The devices should be configured in
such as way that before a flaw, it only operates the next element closest to the flaw in
the current sense. This coordination allows to isolate the flaw and to minimize the
affected area, maintaining the continuity in the rest of the system.

Nevertheless now days, the electric net protection system is not coordinated, so
there are more user affected by break down in the electric net and so it take much
time to reestablish the electric power. This situation brings economic consequences
that affect the company, such as for example when JASEC is not offering the
electricity benefit to the clients the company is not earning money.

For that reason it is needed to review the present parameters in the configuration
of the reclosers to identify which devices are not coordinated. The protection system
behavior is analyzed by using the software ETAP® tool.

Also, the project proposes the necessary criteria to configure the parameters of
the over current protection of the reclosers that need an update. To carry out this task
it is considered the main characteristics of the electric net and of the protection
devices, also it is analyzed all the generation and demand energetic scenarios.

The values of the parameters should attach to the established standards in the
company and the simulation software should be used to assurance the coordinated
behavior of the electric protection devices.

Keywords: recloser, selectivity, short circuit current, coordination of protection

devices, time-current curves.
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Capitulo 1: Introduccion

1. Generalidades del proyecto
1.1. Entorno del proyecto

JASEC es una empresa que se dedica a la prestacion de servicios de interés
publico en la provincia de Cartago, principalmente el suministro de energia eléctrica.
Debido a la importancia que presenta esta actividad tanto en la industria como a nivel
residencial y comercial, la empresa necesita brindar un servicio que sea continuo y
confiable.

Sin embargo, existen variables no controlables que provocan fallos en el sistema
eléctrico. Los factores que provocan los problemas en la red son mdltiples, existen
desde causas naturales como lo son descargas atmosféricas, viento, terremotos,
arboles caidos sobre las lineas, contacto fisico de animales; asi como causas
provocadas por el ser humano, por ejemplo: choques de vehiculos con los postes,
objetos voladores y el sabotaje.

La probabilidad de ocurrencia de fallas en las lineas de transmision y distribucion
es significativa, por lo tanto, la empresa JASEC cuenta con un conjunto de
protecciones eléctricas a lo largo de la red eléctrica donde brinda su servicio. Estos
sistemas de proteccion tienen como objetivo proporcionar la maxima sensibilidad
para la deteccion de condiciones indeseables, liberar las fallas en un tiempo corto
para evitar causar dafios importantes al sistema de potencia y aislar el punto de falla,
de modo que solo se suspenda el servicio en el sector afectado.

En JASEC, la proteccion eléctrica que se utilizan en las lineas monofasicas son
los fusibles, los cuales son dispositivos de proteccidn de sobrecorriente. Por otra
parte en las subestaciones y en las lineas de transmisién y distribucion trifasicas, la
proteccion se realizan por medio de reconectadores, los cuales son dispositivos
automaticos capaz de cortar el flujo de corriente en un circuito eléctrico cuando la
intensidad que por él circula excede de un valor predeterminado. A diferencia de los
fusibles, que deben ser reemplazados tras un Unico uso, el reconectador se puede

volver a utilizar una vez localizado y reparado el dafio que caus6 el disparo.
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1.2. Problema existente e importancia de su solucién

La coordinacion de las protecciones eléctricas corresponde al hecho de
establecer una selectividad entre elementos que perciben una misma falla. Se
requiere que el dispositivo mas proximo a la perturbacion en el sentido del flujo de la
corriente controle la misma. La coordinacion tiene como fin mantener un alto nivel en
la continuidad del servicio en el resto del sistema no afectado por la falla, para esto
se debe reducir el area afectada y disminuir el nimero de cortes de energia eléctrica.

El funcionamiento eficaz de los reconectadores depende de los valores
establecidos en sus parametros de operacion, los cuales son definidos en el gabinete
de control por medio de un software de configuracion. Ejemplo de estos parametros
de operacidon se encuentran: corriente de disparo del interruptor, tipo de curva
inversa, numero de recierres, tiempo de recierre, tiempo de reestablecimiento, entre
otros.

Los valores utilizados para establecer la configuracion de los diferentes
reconectadores fueron determinados hace 4 afios y durante este tiempo la potencia
de consumo ha aumentado en algunas areas donde la empresa brinda su servicio,
provocando una disminucion en la sensibilidad para la deteccion de condiciones
anormales. Ademas se han presentado casos en que en el reconectador mas
préximo a la falla no interrumpe el flujo de corriente, por lo tanto se requiere revisar
los parametros presentes en dichos dispositivos de proteccion y determinar cuales
reconectadores requieren una modificacion para mejorar el funcionamiento de los
mismos.

Por otra parte, existen algunas lineas trifasicas que actualmente utilizan como
proteccion fusibles, el cual es un dispositivo de proteccion menos robusto que un
reconectador. Ademas los fusibles presentan el inconveniente que cuando los
encargados del mantenimiento tienen que atender una falla, en algunos casos no
conocen el valor del calibre del fusible que esta colocado en la red y para
intercambiarlo simplemente examinan el fusible dafiado, sin embargo si no llevan uno

igual o la lectura en el fusible dafiado no es posible, colocan uno de diferente calibre.
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Por lo tanto, al existir algunos fusibles con valores inadecuados colocados en la
red eléctrica y algunas configuraciones de reconectadores que se deben mejorar, las
protecciones eléctricas reaccionan de una forma no coordinada ante una falla en la
red eléctrica, lo que provoca que no se cumpla con el objetivo de aislar las
perturbaciones sin perder la continuidad en el resto del sistema.

Lo negativo de contar con un sistema de proteccién no coordinado, es que entre
mas distante se active la proteccion del punto de falla, mayor sera la cantidad de
usuarios que no pueden contar con el servicio eléctrico y mayor seré el lapso de
tiempo que necesitan los empleados de mantenimiento para reestablecer la energia
eléctrica porque tienen que recorrer una zona de mayor amplitud para encontrar el
lugar donde se presenta la falla.

Este tipo de hechos tiene consecuencias econdémicas que afectan la empresa,
principalmente las perdidas producto de no brindar el suministro de energia durante
el tiempo que se repara el dafio en la red eléctrica y los gastos propios del
mantenimiento brindado a la red.

Asimismo la Autoridad Reguladora de los Servicios Publicos evalla la calidad de
la continuidad en el suministro eléctrico, por medio de los “indices de continuidad del
servicio”, mediante los cuales se mide la cantidad y duracién de las interrupciones.
Por ende, JASEC requiere contar con un sistema de proteccién que se encuentre
coordinado para minimizar la duracion de las interrupciones y disminuir el area
afectada por las falla y con esto, cumplir con los criterios de calidad exigido por la
ARESEP.
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1.3. Solucién seleccionada

La primera parte del proyecto consistiéo en conocer el comportamiento vigente de
los dispositivos de proteccion. Para cumplir con este fin, fue necesario visitar los
lugares donde se encuentran colocados los reconectadores y descargar los datos de
la configuracion actual de dichos dispositivos.

Con los datos obtenidos se procedié a renovar el diagrama unifilar que la
empresa posee de la red eléctrica, en el software de simulacibn ETAP®. Este
diagrama no poseia algunos elementos de proteccion existentes en la red eléctrica,
ademas ningun reconectador contaba con los valores establecidos en sus
parametros. Es importante sefialar que el diagrama posee los parametros reales de
la red como por ejemplo: impedancias de los cables, tipos de cargas, distancia entre
los elementos, fabricante y pardmetro de los reconectadores, etc.

Cuando el diagrama estaba actualizado, mediante la simulacion del sistema se
obtuvo informacion precisa y realista de las caracteristicas de operacion y el estado
de los reconectadores en funcién de una falla, asi mismo se simul6 posibles fallas en
distintos puntos de la red eléctrica para evaluar la coordinacion del sistema de
proteccion eléctrica. Ademas, se realizaron los calculos de corrientes de cortocircuito
para determinar los maximos valores posibles y evaluar si las caracteristicas
eléctricas que poseen los elementos de proteccion son adecuadas para tolerar y
liberar las perturbaciones sin sufrir dafios.

Cabe resaltar que las tareas anteriores se efectuaron utilizando como
herramienta el software ETAP®. Dicho software es necesario para experimentar
situaciones que mediante la practica no es posible realizar, debido a que las
caracteristicas propias del sistema presentan un alto riesgo sobre el equipo y las
personas, como por ejemplo valores elevados de tension y corriente.

Los resultados obtenidos por medio del software de simulacién se analizaron para
identificar cudles dispositivos presentan un comportamiento anormal durante una
falla, requiriendo una actualizacion en sus valores. Resultd esencial observar las
gréficas de corriente en funcion del tiempo brindadas por el software, debido a que la

coordinaciéon de las protecciones se logra corroborar obteniendo diferenciales de
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tiempo mayores que el retardo mecanico propio de cada dispositivo, entre las
gréficas de los diferentes elementos en cascada.
En la figura 1 se muestra el trazo de la curva caracteristica de cuatro dispositivos

gue se encuentran en serie.
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Figura 1 Graficas corriente en funcion del tiempo.

Para establecer los valores que deben configurarse en los reconectadores que
necesitan una actualizacion y en los nueve dispositivos nuevos a instalar, se
determind las méaximas corrientes de consumo en los diferentes lugares donde se
encuentran colocados los reconectadores para asi calcular las corrientes de disparo
de las protecciones eléctricas.

Conjuntamente se definid el diferencial de tiempo necesario para asegurar el
funcionamiento coordinado del sistema, considerando el tiempo de interrupcion del
dispositivo mas lento del sistema de proteccion. El tipo de curvas de tiempo inverso y
los valores apropiados de sus modificadores se dedujeron de modo que fuese
posible obtener la separacion adecuada entre las curvas caracteristicas de los
dispositivos de proteccidn.

Los valores de estos parametros se apegaron a estandares establecidos en la
empresa y se utilizé el software de simulacién para garantizar que los mismos

proporcionan un comportamiento coordinado de las protecciones.
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Finalmente se generd un documento escrito exponiendo todos los por menores
del proyecto. En el documento se analiza el comportamiento de las protecciones
actuales demostrando la pertinencia de actualizar los valores en las protecciones, se
presentan los datos mas significativos para obtener los nuevos valores y las pruebas
que corroboran la valides de los mismos, ademas se exponen las recomendaciones
necesarias para la modernizacion del esquema de proteccion.

En la figura 2 se muestra el diagrama de flujo que representa de manera

resumida el procedimiento planteado para resolver el problema existente en la

empresa JASEC.

Levantamiento de las
configuraciones de las
protecciones eléctricas

v

Actualizacion del
diagrama unifilar

v

Célculos de las
corrientes de
cortocircuito

v

Simulacion y
corroboracion de la

operacion de las
protecciones eléctricas

Modificacién de los
parametros de las
configuraciones de las
protecciones eléctricas

Generacion de un conjunto de
recomendaciones para la
coordinacion de los sistemas
de proteccion

Sistema
Coordinado

Fin

Figura 2 Diagrama de flujo de la solucion proyectada
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Capitulo 2: Metay objetivos

2. Metay objetivos
2.1. Meta

Brindar un servicio que permita a los usuarios de la empresa JASEC disfrutar un
sistema eléctrico eficiente y confiable.
Indicador: Funcionamiento del sistema eléctrico con las caracteristicas

mencionadas.
2.2. Objetivo general

Proponer un conjunto de recomendaciones para lograr la coordinacion de los
sistemas de proteccién ubicados en los circuitos de Cartago, Grupo Z, San Blas y
Tejar-Guadalupe de la red eléctrica de la empresa JASEC.

Indicador: Funcionamiento coordinado de las protecciones de la red eléctrica en
los circuitos de Cartago Centro, Grupo Z, San Blas y Tejar-Guadalupe, verificado

mediante un software especializado.
2.3. Objetivos especificos

a. ldentificar cuales dispositivos de proteccion instalados en los circuitos de Cartago,
Grupo Z, San Blas y Tejar-Guadalupe de la red eléctrica de la empresa JASEC,
requieren una actualizacion en su configuracion.

Indicador: Resultados del simulador que exponga diferenciales de tiempo
menores al tiempo de retardo mecanico de los dispositivos, entre las gréficas de
corriente en funcion del tiempo de los elementos de proteccién en cascada.

b. Deducir los pardmetros y valores de las protecciones eléctricas que requieren una
actualizacion, para lograr una mejora en la coordinacién de los sistemas de
protecciones.

Indicador: Valores en los parametros de los reconectadores que cumplan con los
estandares internos de la empresa, para el funcionamiento correcto y coordinado

de las protecciones eléctricas.
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C.

d.

Establecer los parametros de funcionamiento de nueve reconectadores Nu-Lec
N38, los cuales seran instalados en la red eléctrica trifasica para sustituir fusibles
utilizados actualmente.

Indicador: Valores en los parametros de los reconectadores que cumplan con los
estandares internos de la empresa, para el funcionamiento correcto y coordinado

de las protecciones eléctricas.

Validar los valores en los parametros de las protecciones eléctricas que permiten
un comportamiento coordinado, por medio de pruebas en el software de
simulacién ETAP®,

Indicador: Resultados del simulador que muestren diferenciales de tiempo
mayores a 120ms entre las curvas de corriente-tiempo de los dispositivos de

proteccion en cascada.
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Capitulo 3: Procedimiento metodoldgico

3. Metodologia

En esta seccion se explican las principales actividades desarrolladas para cumplir
con los objetivos especificos planteados. Estas actividades se mencionan de acuerdo
al orden cronoldgico en que se llevaron a cabo, sin embargo algunas actividades se

desarrollaron en paralelo siempre que fuese posible.
3.1. Investigacioén bibliogréafica

Para realizar esta actividad se visito la biblioteca José Figueres Ferrer del Instituto
Tecnoldgico de Costa Rica donde se adquirieron las principales fuentes
bibliograficas, ademas se consulté algunos libros y manuales técnicos disponibles en
version digital en Internet, respetando los derechos de autor correspondientes.

Esta actividad se desarroll6 con el objetivo de establecer el marco conceptual del
proyecto, lo que conlleva conocer los principales elementos presentes de los
sistemas de potencia, los conceptos de la utilizacion de equipo de proteccion
eléctrica y la l6gica a implementar para lograr la coordinacién de dichos dispositivos.

Asi mismo, se hizo necesario investigar sobre el funcionamiento general de los
reconectadores, los diferentes tipos de proteccion que posee estos dispositivos y los
parametros que definen el funcionamiento en cada tipo de proteccion, igualmente se
considerd informacion acerca las caracteristicas y la operacion del interruptor de
potencia.

Esta investigacion fue atil para determinar el enfoque que se le debia dar a la
solucion del proyecto, primordialmente definir cuales caracteristicas y datos de la red
eléctrica son necesarios de conocer y obtener para realizar el analisis de

coordinacién de las protecciones eléctricas.
3.2. Obtencion de la configuracion de los reconectadores.

Después de comprender el funcionamiento general de estos dispositivos y el
funcionamiento de la proteccion de sobrecorriente, se procedié a estudiar los

programas computacionales WSOS de Nu-Lec, WINECP de ABB y ProView de
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Cooper. Estas aplicaciones se utilizan para la configuracién de los dispositivos de
proteccion desde un computador y para la obtencion de diversos datos y mediciones
gue los reconectadores almacenan.

Para la comprension del funcionamiento de estos programas, se utilizaron los
manuales técnicos disponibles en la pagina Web de cada fabricante y un manual
existente en la empresa donde se resume el protocolo para lograr la conectividad con
los diferentes reconectadores. En el estudio se dio énfasis en comprender la manera
de acceder a la informacion existente y como guardar la misma en un computador
para su posterior andlisis. Otra manera de aprendizaje fue realizar consultas a los
empleados de la empresa, los cuales aclararon las dudas.

Primeramente se obtuvo la configuracion de los reconectadores ubicados a una
menor distancia del puesto de trabajo, los dispositivos del patio de interruptores
Norte y Virtual, para corroborar el procedimiento de adquisicion de datos y
familiarizarse con el método de conexion y comunicacibn de datos de los
reconectadores. El archivo de configuracion de los demas reconectadores
involucrados en el proyecto se obtuvo realizando un recorrido por las diferentes
localidades donde se encuentran ubicados los dispositivos de proteccion, contando
con la colaboracion de empleados de la empresa.

El obtener los pardmetros de operacion fue necesario para posteriormente con la
ayuda de un software de simulacion, evaluar el comportamiento vigente de los
sistemas de proteccion colocados en la red eléctrica y con los resultados obtenidos,
argumentar las modificaciones que se deben de realizar para lograr la coordinacién

de los sistemas de proteccion.
3.3. Medicién de las corrientes de linea de la red eléctrica.

Los dispositivos de proteccion se tienen que configurar de modo que puedan
discernir entre el escenario de operacion normal y las condiciones de falla que se
puedan presentar en la red eléctrica, por tal razon se debe de conocer de manera
precisa la magnitud de la corriente que fluyen por los diferentes ramales de los

circuitos para calcular correctamente la corriente de disparo de los reconectadores.
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Sin embargo, debido a que la corriente de los circuitos presenta un
comportamiento que varia en funcion de la hora del dia, se debié determinar un
aproximado de los valores maximos y en que momento se presentan, para esto se
realiz6 un registro diario en los dispositivos de proteccion colocados en el patio de
interruptores Norte y Virtual.

Una vez identificado el periodo de mayor consumo de potencia, se realizaron
diversos recorridos por los circuitos para obtener las mediciones del resto de
dispositivos de proteccion en compafiia de empleados de la empresa, intentando que
el periodo de muestreo se encontrara en este lapso.

Para realizar las mediciones se aprovechd la caracteristica de que los
reconectadores son capaces de medir el valor RMS de la corriente en cada fase en
el punto del circuito donde es instalado. Ademéas se utiliz6 un amperimetro
especializado para medir las corrientes en los lugares donde la pantalla del
reconectador no estaba en funcionamiento y en los puntos donde se instalaran los
nuevos dispositivos.

Esta actividad también fue necesaria para estimar los cambios que se presentan
en la corriente de consumo de un circuito, cuando parte o la totalidad de otro circuito
es interconectado, debido a la presencia de perturbaciones o maniobras de

mantenimiento en un sector de dicho circuito.
3.4. Capacitacion en el software ETAP®

El software ETAP® es la herramienta utilizada en este proyecto principalmente
para el andlisis de la coordinacion de las protecciones eléctricas, pero ademas se
utilizé para calcular los valores de las corrientes de cortocircuito ante diversas fallas.

Los materiales utilizados para desarrollar esta etapa son un manual en formato
digital, disponible la pagina Web de ETAP® y el archivo de ayuda integrado en el
propio software. Para mejorar la comprension en la utilizacion del software, se
realizaron las préacticas y ejercicios sugeridos en el manual, dando énfasis en la
utilizacion de STAR, el cual es el modulo para evaluar la coordinacién de las

protecciones eléctricas.
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Cuando se comprendi6é la manera de utilizar el programa ETAP®, se procedio a
analizar el diagrama unifilar de la red eléctrica de la empresa JASEC, para conocer la
topologia de los circuitos de Grupo Z, Cartago, Tejar-Guadalupe y San Blas,
concibiendo la posicion de los diferentes reconectadores, el area que cada
dispositivo protege y las cargas presentes en cada circuito.

El desarrollo de esta actividad fue de gran importancia para el cumplimiento de
los objetivos del proyecto, dado que gracias a los conocimientos que se adquirieron
en la utilizacion de este software, se realizaron las simulaciones que permiten

evaluar la coordinacion de las protecciones eléctricas.

3.5. Desarrollo de una aplicacién para evaluar la coordinacién de las
protecciones eléctricas

Si bien es cierto el software ETAP® contiene un modulo para evaluar la
coordinacion de las protecciones eléctricas, la version disponible en la empresa en el
momento de iniciar el proyecto, no contaba en sus librerias con algunos de los
reconectadores utilizados, por lo tanto se hizo necesario adquirir la ultima versién del
software, sin embargo realizar este tramite requiri6 un lapso de tiempo bastante
significativo.

Por lo tanto para cumplir con los objetivos planteados y no demorarse con el
desarrollo del proyecto, se desarroll6 una aplicaciéon en MATLAB®, capaz de graficar
las diferentes tipos de curvas presentes en los reconectadores, medir el valor del
tiempo de apertura de las curvas en funcion de una magnitud de corriente y
determinar los diferenciales de tiempo entre dos curvas en funcion de un mismo valor
de corriente.

También se implementd una herramienta capaz de calcular de manera precisa el
valor en el multiplicador de tiempo necesario para separar las curvas de dos
dispositivos en cascada, un rango de tiempo seleccionado por el usuario ante una

méxima corriente de cortocircuito predeterminada.
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Las ecuaciones que representan las curvas de corriente-tiempo se adquirieron de
las hojas de datos de los dispositivos de proteccion, mientras que para la deduccion
de las ecuaciones de las curvas kyle® tipo 101, 103, 118 y 119 se utilizé el programa
CurveGen de ABB.

3.6. Documentacioén

Mediante esta actividad se exponen los resultados obtenidos en el desarrollo de
las diversas actividades del Proyecto, como por ejemplo los valores configurados en
los parametros de los reconectadores y el comportamiento de las corrientes de linea
de los diferentes circuitos. EI documentar esta informaciéon debidamente, permite
analizar los datos para determinar los nuevos parametros del sistema de proteccion.

También se explica la deduccion de los valores en los diferentes parametros de la
propuesta y se muestran las diversas simulaciones realizada sobre las protecciones
qgue confirman el cumplimiento de los objetivos especificos, logrando la coordinacion

del sistema de proteccién eléctrica.
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Capitulo 4: Marco tedrico

4. Marco tedrico
4.1. Estudio de cortocircuito

Los cortocircuitos causan altas corrientes anormales que circulan a través de los
dispositivos que se encuentran entre la fuente de potencia y el punto de la falla. Los
dispositivos de proteccion tienen como objetivo remover estas corrientes tan rapido
como sea posible, pero para realizar esta tarea de manera exitosa, dicho elemento
debe tener la capacidad de tolerar e interrumpir el valor maximo de la corriente de
cortocircuito.

La maxima magnitud posible de la corriente que fluye por la red eléctrica durante
una perturbacion, se determina por medio de los calculos de cortocircuito, por lo
tanto este es el primer paso para realizar el andlisis de coordinacion de los sistemas
de proteccion. Realizar un estudio de cortocircuito en un sistema eléctrico de
potencia permite determinar las caracteristicas que deben de poseer los equipos de
proteccion; los dispositivos en la ruta de la corriente de falla deben tener la capacidad
mecanica de soportar el estrés térmico asociado con el flujo de la corriente maxima
de cortocircuito.

Debido a la complejidad del sistema en estudio, para realizar estos calculos de
manera manual, se requiere invertir una cantidad significativa de tiempo y se
desaprovecharia las ventajas que brindan los programas computacionales actuales.
El aplicar un software sofisticado en el calculo de corrientes de cortocircuito provee la
oportunidad de obtener informacion precisa del comportamiento de un sistema bajo
diferentes escenarios de operacion, permitiendo analizar y optimizar las
caracteristicas de los elementos presentes en la red eléctrica.

Por lo tanto, para obtener las corrientes de cortocircuito en los puntos donde se
encuentran colocados los reconectadotes, se utiliza como herramienta el software de
simulacién ETAP®, sin embargo para llevar a cabo un correcto estudio y analisis se
requiere una comprension adecuada de los conceptos fundamentales de este tema 'y
del sistema eléctrico de potencia.
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4.2. Tipos de fallas en los sistemas eléctricos

Como se muestra en la figura 3, los cortocircuitos en una red eléctrica trifasica
ocurren de diferentes maneras y los dispositivos de protecciones, debe tener la
capacidad de interrumpir y de soportar los efectos que presenta cualquier de estos

tipo de perturbacion.

+ HE

Figura 3 Tipos de fallas comunes en la red eléctrica trifasica

A continuacién se detallan los tipos de averias que se presentan mas
frecuentemente en la red eléctrica trifasica: [1]
e Falla trifasica solida: describe la situacion en que los tres conductores se unen
fisicamente con un valor ideal de impedancia igual a cero entre ellas. Aun cuando
este tipo de condiciones de falla no es el mas frecuente en ocurrencia, es por lo
general la de mayor valor y la que ocasiona mayores dafios, por esta razén, se

considera para fines de seleccion de equipo.

e Falla de fase a fase soélida: Este tipo de falla puede ocurrir en sistemas bifasicos
o trifasicos, cuando dos fases son cortocircuitadas. En la mayoria de los sistemas
trifasicos, los niveles de falla sélida de fase a fase son de aproximadamente el 87%
de la corriente de falla trifasica sélida, debido a que no representa el maximo, este

calculo no siempre se requiere.
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e Falla de fase a tierra sélida: En sistemas con el neutro sélidamente conectado a
tierra, la falla sélida de fase a tierra es, por lo general, igual o ligeramente menor que
la falla solida trifasica, excepto cuando se conectan los neutros a tierra a través de un
valor elevado de impedancia. Este célculo es necesario en las instalaciones
comerciales e industriales que tienen el neutro sélidamente aterrizado en el lado de

bajo voltaje.
4.3. Corriente de cortocircuito

La magnitud de la corriente de cortocircuito o Icc durante una perturbaciéon
depende tanto de la impedancia equivalente del sistema en el punto de ocurrencia de
la falla, como de la impedancia de las fuentes de cortocircuito. Es importante aclarar
que la corriente de cortocircuito no esta directamente relacionada con la magnitud de
la carga del sistema.

Consecuentemente, de manera simple se puede definir la corriente de

cortocircuito por medio de la ley de ohm como:

_ Tension_del _sistema
cc Z

(4.1)

Donde Z representa la Impedancia equivalente del sistema y las fuentes de
cortocircuito, esta es una transformacion vélida de acuerdo con el teorema de
Thevenin. Esta impedancia representa todos los elementos significativos del sistema
de potencia conectados al punto de cortocircuito.

La corriente de cortocircuito es afectada principalmente por tres fuentes, la
primera fuente la constituyen los generadores que estan instalados en la planta o en
la red, la segunda la constituye los motores de induccion colocados en las
instalaciones industriales y la tercera de estas fuentes esta compuesta por los
motores y condensadores sincronos. En la figura 4 se muestra el comportamiento
tedrico de la corriente que se presenta en estas maquinas rotatorias ante una falla

eléctrica.
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Figura 4 Corriente de falla en principales fuentes de cortocircuito

El comportamiento de las corrientes de cortocircuito mostradas en la figura
anterior, se justifica en el hecho que el valor de la impedancia de las maquinas
rotatorias varia en funcion del tiempo. Por lo tanto, es importante definir los

siguientes tipos de reactancias que se presentan en tiempos especificos: [1]

e La reactancia subtrasitoria X"d: Es la reactancia aparente del devanado del
estator en el instante en que se produce el corto circuito. Su valor determina la

magnitud de corriente durante el primer ciclo después de que ocurre la falla.

e La reactancia transitoria X'd: Es el valor aparente inicial de la reactancia del
devanado del estator cuando se considera solo el devanado de campo y se ignora
otros efectos del devanado de amortiguamiento. Su valor determina la corriente de

corto circuito en el rango de 30 al30 ciclos.

e La reactancia sincrona Xd: Es la reactancia aparente que determina la
circulacion de corriente cuando se ha alcanzado la condicién de estado estable, por

lo tanto, no interviene en la seleccion de dispositivos de proteccion.
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Los motores sincronos y los generadores presentan las reactancias anteriormente
descritas, sin embargo los motores de induccién, no tienen devanado de campo, pero
las barras del rotor actian como el devanado de amortiguamiento en un generador,
por lo tanto, se dicen que tiene una reactancia subtransitoria. En la figura 5 se ilustra
el comportamiento tedrico que presenta una corriente de cortocircuito simétrica,

considerando el aporte de estas maquinas.

Perindo Perindo Ferindo

Subtransitorio , Transitario ; Estacionario |
I

Figura5 Forma de onda una corriente de cortocircuito simétrica

Por lo tanto, cuando se realiza un estudio para determinar la magnitud de las
corrientes de cortocircuito, es muy importante que se consideren todas las fuentes de
cortocircuito y que se conozcan los valores de las impedancias de estas fuentes.

Al mismo tiempo se debe considerar que durante los primeros ciclos después de
la ocurrencia de la falla, la mayoria de las corrientes de cortocircuito casi siempre son
asimétricas. La corriente asimétrica esta en su maximo durante el primer ciclo
después que la perturbacién ocurre y, en unos pocos ciclos después, se trasforma en

simétrica. En la figura 6 se muestra el comportamiento anteriormente descrito.
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Figura 6 Oscilograma de una onda de cortocircuito tipica

El célculo del valor preciso de una corriente asimétrica en un tiempo dado
después de la insercion de una falla, es un célculo que puede resultar complejo, en
consecuencia se pueden utilizar los programas computacionales actuales para
simplificar la obtencion de las corrientes de falla, requeridas para dimensionar el

equipo de la red eléctrica y los dispositivos de proteccion.

Igualmente es importante considerar las siguientes situaciones que se presentan
cuando se produce un cortocircuito: [1]
e En el punto de la perturbacion se puede presentar el fendmeno de arco eléctrico o
fusion de los materiales mismos.
e Todos los componentes de la instalacion por donde circulan las corrientes de corto
circuito se ven sujetas a esfuerzos térmicos y dinamicos.
e Las corrientes de cortocircuito circulan desde las fuentes hacia el punto de la
perturbacion.

e La caida de voltaje maxima se presenta en el punto de ocurrencia de la falla.
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4.4. Protecciones eléctricas

Los dispositivos de proteccion contra sobrecorrientes, son elementos que han
sido disefiados para proteger los sistemas eléctricos de los dafios que puede
ocasionar una sobrecarga o las corrientes de cortocircuito. Estos dispositivos deben
cumplir con los siguientes requerimientos generales: [2]

e Transportar la corriente nominal del sistema sin producir interrupciones.

Interrumpir las corrientes de cortocircuito en el menor tiempo posible.

Ser completamente automaticos para detectar y liberar una falla.

Ser facilmente reemplazables o reestablecidos.

Ser seguros bajo condiciones normales y en sobrecarga.

Los fusibles y los interruptores de potencia son los dispositivos que se utilizan en
forma mas habitual para cumplir con las funciones de proteccion de sobrecorriente.
Sin embargo, en el presente documento solo se analiza los interruptores de potencia
porque son los dispositivos que utilizados por la empresa JASEC en su linea trifasica

de 34.5kV, por lo tanto son los elementos inmersos en el presente proyecto.
4.4.1. Los reconectadores

El reconectador es un dispositivo de proteccién encargado de interrumpir el flujo
de corriente cuando detecta una condicién anormal en el sistema de potencia, para
esto monitorea diferentes variables del circuito donde es colocado. Después de
transcurrir un tiempo determinado, desde que se detecto la falla y se interrumpié el
flujo de corriente, el dispositivo vuelve a cerrar sus contactos para energizar el
circuito protegido. Si la condicion de falla continua, el dispositivo actia nuevamente,
repitiendo el proceso un numero de veces configurado hasta aislar completamente la
falla.

Por lo tanto, el reconectador constituye un interruptor de operacion automatica
con caracteristicas de apertura y cierre regulables de acuerdo con las necesidades

del sistema que se va a proteger.
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Este elemento de proteccion debe estar configurado para realizar una rapida
operacion de apertura, para disminuir la posibilidad de dafios en los equipos
instalados en el circuito, pero ademas debe cumplir con la caracteristica de
selectividad, de modo que aisle la falla en su zona de proteccion.

El reconectador esta conformado primordialmente por los dos siguientes

elementos que se encuentran interconectados:

e EIl gabinete de control: contiene el control electronico encargado de manipular
las funciones de proteccion y activar el interruptor de potencia. El gabinete de control
incorpora las funciones de un relé de proteccion por sobrecorriente y un relé de
proteccion por tierra de alta sensibilidad. Ademas este médulo posee las funciones
de medir y almacenar los valores de las corrientes de linea, las corrientes de falla, las

tensiones de fase y la potencia activa y reactiva.

e El interruptor de potencia: es el dispositivo encargado de interrumpir vy
restablecer la continuidad de un circuito eléctrico. Este dispositivo debe extinguir de
manera segura el arco eléctrico que se forma al abrir un circuito, para tal propdésito el
tanque del interruptor es llenado con un material aislador o dieléctrico como puede

ser el aceite, aire, gas o en vacio.

En la figura 7 se muestran el gabinete de control y el interruptor de potencia de un
reconectador tipo Nu-Lec serie-N38. El tanque de dicho interruptor es llenado con
hexafluoruro de azufre o SFs, el cual posee excelentes propiedades aislantes

eléctricas.
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Figura 7 Gabinete de control e Interruptor de potencia
de un reconectador tipo Nu-Lec N38

El proceso de operacion de un reconectador se describe brevemente mediante
los siguientes puntos: [4]
e Cuando ocurre una falla, un capacitor de almacenamiento colocado en el gabinete
de control envia de un pulso de corriente controlado a la bobina de apertura, esto
atrae a la armadura de la barra de apertura, girando y liberando la traba, logrando un
desplazamiento para abrir el interruptor de vacio.
e Al caer los contactos méviles energizan la bobina de cierre que se encuentra
calibrada para operar con un cierto intervalo. La bobina de cierre atrae la placa del
mecanismo, conectando nuevamente con los contactos del interruptor de vacio. Los
contactos son mantenidos en la posicién de cierre por las lenglietas de traba que
descansan sobre la barra de apertura.
e Si la falla es transitoria, el restaurador queda conectado, se restablece a su
condicién original y queda listo para llevar a cabo otro ciclo de operaciones; si la falla
es permanente, repetira todo el proceso anterior segun sea el nimero de recierres
configurados hasta dejar abierto el circuito, cuando esto sucede se debe cerrar
manualmente el dispositivo para volver a energizar la seccion de la red eléctrica que

protege.
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En la figura 8 se muestra un corte lateral de un interruptor, presentando las

principales piezas mecanicas y eléctricas mencionadas.

Transformador de
corriente

Interruptor de vacio

Contactos

. . Barra de los contactos
Solencide de cierre ___|

Resorte de apertura Resorte de los contactos

— ]

Placa del mecanismo Traba

Armadura de la barra
de apertura
- Barra de apertura

) Bobina de apertura
Cable al gabinete de___—
control

Figura 8 Corte lateral de un interruptor de potencia

4.4.2. Funciones de proteccion de los reconectadores

Los reconectadores son dispositivos que cuentan con varias funciones de
proteccion, asi que monitorea variables como frecuencia, voltaje, corriente y su
direccion, entre otras. Sin embargo, en la presente seccion se dard mas énfasis en
explicar la proteccion de sobrecorriente, especificamente de tipo tiempo inverso,
porque el estudio y analisis de coordinacion las protecciones eléctricas se realizan
con los parametros de esta proteccion.

La proteccidbn de sobrecorriente se utiliza para interrumpir la corriente de

cortocircuito y presenta las siguientes variables:
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1) Proteccién de tiempo inverso: Esta proteccién se utiliza con la finalidad que el
tiempo para solicitar la apertura del interruptor de potencia desde el momento que se
presenta la falla, sea inversamente proporcional a la magnitud de la corriente de
cortocircuito.

La operacion de la proteccion de tiempo inverso inicia cuando el control
electrénico después de detectar alguna perturbacion, calcula el tiempo de apertura
en funcion de la magnitud de la corriente de cortocircuito e inicia una temporizacion
para activar el interruptor de potencia. Si la temporizacion llega a cero, se produce el
pedido de apertura, pero si la corriente desciende por debajo de la corriente de
disparo la temporizacion se detiene.

La operacion de la proteccion de tipo tiempo inverso depende de varios

parametros de operacion, los cuales se explican a continuacion:

a) Corriente de disparo: es el valor que define el inicio de la operacién temporizada

en el gabinete de control para la activacion del interruptor de potencia.

b) Curvas de corriente-tiempo: definen la cantidad de tiempo para solicitar la
activacion del interruptor de potencia en funcion de la magnitud de la corriente de
falla, asi que cada curva se encuentra especificada por una ecuacion. Los
reconectadores cuenta con un conjunto de curvas de corriente-tiempo o TCC,
algunas de estas curvas se encuentran definidas por normas de organizaciones
como IEC/BS o ANSI/IEEE y otras son especificadas por los propios fabricantes de

las protecciones.

En la siguiente figura se exponen tres tipos de curvas definidas por la norma
ANSI y utilizadas en los reconectadores ABB tipo PCD-2000R.
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Figura 9 Curvas de corriente-tiempo definidas por la normas ANSI.

Asi mismo, la ecuacion 4.2 define el tiempo de disparo de las tres curvas de

corriente-tiempo de la figura anterior.

(4.2)

)

14n-5
9

A +B)x(

=W ¢

__disparo

Tiempo

Donde la letra M representa el valor de dividir la magnitud de la corriente de

cortocircuito entre el valor de la corriente de disparo configurada, mientras que la

tros para

7

as parame

7

letra n representa el valor del multiplicador de tiempo. Los dem

las diferentes curvas se definen en la siguiente tabla:

0.02

1
1
1

6.407 | 0.025
2.855 | 0.071

0.008 | 0.018

Tabla 1 Pardmetros de las curvas de corriente-tiempo ANSI

Curva

Extremadamente inversa

Muy inversa

Inversa
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c) Modificadores de la curvas de corriente-tiempo: se presentan los siguientes tipos:

e Multiplicador de tiempo o dial: se utiliza para modificar la curva de corriente-tiempo
de modo que un valor prefijado multiplica el tiempo de apertura.

e Elemento de apertura instantaneo: se utiliza para activar el reconectador si la
corriente de linea excede por encima de un multiplo de la corriente de disparo.

e Tiempo adicional: se utiliza para modificar la curva de corriente-tiempo de modo
que un valor predeterminado es sumado al tiempo de apertura.

e Tiempo Minimo y Maximo: se utiliza para activar el reconectador si el tiempo de

temporizador excede o disminuye de un limite prefijado.

En las figuras 10 y 11 se muestra el efecto sobre las curvas de corriente-tiempo

de los modificadores anteriores. [9]

= Curva Original

=== Curva Modificada

=——— Curva Oniginal
=== Curva Modificada

Tiempo (s)
S

100 % Corriente de Ajuste 100 % Corriente de Ajuste

Figura 10 Curva de corriente-tiempo modificada por los parametros
a) multiplicador de tiempo
b) tiempo adicional

i \ =u=ns Tiempo Méximo
10 === Tiempo Minime 0 Curva Modificada
:Ji — Instantantaneo :‘E
: :
E L
F [
1 : 1
100 % Corriente de AJUSI'O 100 % Comiente de Ajuste

Figura 11 Curva modificada por los pardmetros tiempo maximo,
tiempo minimo y el elemento instantaneo
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2) Proteccion de tierra de alta sensibilidad: provoca que el reconectador se active
cuando la corriente de tierra se eleva por encima de un valor predeterminado por un
lapso mayor a un tiempo prefijado. Es aplicable en sistemas donde todas las cargas
estan conectadas entre fases y no circula corriente por el neutro a menos que se

produzca una falla a tierra.

3) Proteccion de tiempo definido: activa el interruptor de potencia en un tiempo
prefijado luego de detectar alguna perturbacion. Es una alternativa a la proteccion de

tiempo inverso.

4) Proteccion instantdnea: opera abriendo al reconectador cuando el nivel de
cualquier corriente de fase excede el valor de multiplicar una constante

predeterminada por la corriente de disparo ajustada.

Por otra parte, ademas de la proteccion de sobrecorriente, los reconectadores
cuentan con otras funciones de proteccién las cuales actualmente no se utilizan en
los esquemas de proteccion de JASEC, sin embargo, es importante describir los

siguientes tipos:

1. Proteccion de tension: esta proteccion mide permanentemente la tensién de
cada fase con la finalidad de detectar voltajes anormales a las del rango nominal de
operacion. El tiempo de actuacion de esta proteccion es una funcion del valor de la
tensidn. Se definen los siguientes tipos:

a) Perdida de fase: abre al reconectador si la tension de fase a tierra de una o dos
fases cae por debajo de un umbral de tensién prefijada por un periodo de tiempo
prefijada.

b) Sobre voltaje: abre al reconectador si tensiones son mayores que las del rango

previamente establecido por un periodo de tiempo prefijado.
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2. Proteccién Direccional: restringe la apertura por fallas en un lado designado del
reconectador, para esto se debe especificar la direccién del flujo de corriente para la
gue se aplica la proteccion. Esta proteccidon previene aperturas innecesarias
blogueando fallas en la direccién de la fuente y solo respondiendo a fallas en la

direccién de la carga.

3. Proteccién frecuencia: las protecciones de frecuencia son protecciones que
toman la sefial de tension, pero miden la frecuencia de la onda alterna. Los ajustes
son para un umbral establecido con una temporizacion que se debe especificar. Esta
proteccion se aplica en siguiente casos:

a) Sobre frecuencia: ocurre por disminucion de carga del generador y la maquina no
logra estabilizar su frecuencia oportunamente.

b) Baja frecuencia: ocurre por la pérdida de la capacidad del grupo de atender la

carga conectada.

4. Caracteristicas adicionales de proteccion. [7]

a) Deteccion de arranque en frio: permite que se produzca una pérdida de diversidad
cuando, luego de haber permanecido sin alimentacion por un periodo de tiempo, el
suministro de la carga es restablecido.

b) Bloqueo por carga viva: previene al reconectador de cerrar si cualquiera de los
terminales del lado de la carga esta energizado.

c) Restrictor de corriente Inrush: eleva los umbrales de la corriente de fase y de tierra
por un periodo de tiempo corto para permitir la circulacion de corrientes Inrush de

corta duracion cuando se cierra el equipo sobre una carga.
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4.4.3. Datos técnicos de los dispositivos de proteccion

El sistema de proteccion de la empresa JASEC, esta compuesto por equipo de
diferentes fabricantes. El gabinete de control de los reconectadores ABB tipo
DPU2000R utilizan interruptores de potencia Alstom GL107, los gabinetes de control
Cooper tipo Form5 y Form6 estan asociado con los interruptores Cooper VWVE38X,
mientras que los reconectadores Nu-Lec serie N38 son un unico tipo de interruptor
de potencia y gabinete de control.

Para realizar el estudio de coordinacion y definir adecuadamente los parametros
de la proteccion de la proteccion de sobrecorriente, es necesario el conocimiento
previo de las caracteristicas eléctricas y técnicas de los controles electronicos y de
los interruptores de potencia.

El conocimiento de los datos del control electronico resulta trascendental para
lograr la coordinacion las protecciones eléctricas, se debe analizar las caracteristicas
de los tipos de curvas de corriente-tiempo disponibles y prever las limitaciones que
ofrecen los rangos de sus paradmetros para modificar estas curvas. En la tabla 2 se
resumen los valores mas importantes que se configuran en los controles electronicos

de los reconectadores de JASEC.

Tabla 2 Parametros configurables en el gabinete de control

Parametro Cooper Cooper ABB Nu-Lec
Form5 Form6 DPU2000R N38
Rango de valores min | max | min | max | min | max | min | max

Corriente de disparo de fase (A) 10 1600 | 10 | 1600 | 1* 12* 10 | 1260
Corriente de disparo de tierra (A) 5 800 5 800 1* 12* 10 | 1260
Tiempo de recierre (s) 0.3 | 1000 | 0.3 | 1000 | 0.1 | 200 | 0.5 | 180
Tiempo de reinicio (s) 3 1800 | 3 1800 | 3 200 5 180
Tiempo adicional para apertura (s) | 0.01 | 0.2 0 30 - -

Tiempo minimo para apertura (s) | 0.013 1 0.01 1 - -
Multiplicador de tiempo de TCC 0.1 2 0.1 25 1 10 | 0.05

Elemento de apertura instantaneo - - 1 32 0.5 30 1 30
*Los valores se multiplican por la relacion de vueltas del transformador de corriente de fase.
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De los interruptores de potencia es importante conocer las caracteristicas
eléctricas para determinar si los dispositivos son capaces tolerar las maximas
corrientes de cortocircuito, ademas se debe de conocer el retardo mecanico que
presenta cada interruptor para aislar la falla. En la tabla 3 se resumen los datos

técnicos mas significativos de los interruptores de potencia.

Tabla 3 Datos de técnicos de los interruptores de potencia

Parametro Cooper Alstom Nu-Lec
VWVE38X | GL 107 N38
Tensién nominal (kV) 34.5 36 38
Frecuencia nominal (Hz) 60 50/60 50/60
Corriente nominal (A) 560 1600 630
Icc nominal simétrica (kA) 12 25 12.5
Icc nominal asimétrica (kA) 18.26 62.5 19.16
Duracion Falla (s) - 3 3
Tiempo apertura (ms) - 35 50
Tiempo Interrupcién (ms) 45 50 60
Tiempo de cierre (Ms) - 75 100
Medio extincion Vacio SFg SFs

Los datos de los tiempos de operacidon de la tabla anterior corresponden a los
valores maximos que se pueden presentar. En la figura 12 se ilustran estos tiempos,
definidos por la norma IEEE C37.60.

Inicio
Cortocircuito

Actuacion del
circuito de disparo Inicio del arco

Extincion del arco

Tiempo

Arco
electrico

Tiempo de
apertura

retraso | Tiempo de interrupcion

Tiempo de despeje de falla Tiempo de recierre

(

Figura 12 Tiempos de operacién de un reconectador, norma IEEE C37.60
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4.5. Coordinacion de las protecciones eléctricas

Un sistema eléctrico moderno y eficiente debe poseer la caracteristica de
selectividad, para cumplir con este requisito, los dispositivos de proteccién que se
encuentren en cascada deben ser configurados de tal manera que solo opera el
elemento de proteccidn que se encuentre mas cercano a la falla en direccién de la
corriente, si por alguna razon este dispositivo no actia, entonces debe operar el
dispositivo mas proximo en serie.

El procedimiento para corroborar la coordinacion de protecciones, consiste en un
analisis grafico para probar la selectividad, implicando necesariamente el trazo de las
curvas caracteristicas de los diferentes dispositivos de sobrecorriente que se
encuentran en cascada.

El proceso se inicia graficando la curva del dispositivo mas distante de la fuente
de potencia, en seguida se traza la curva del siguiente dispositivo en serie para
determinar si existe algun traslape o si no existe suficiente diferencial de tiempo entre
las curvas, si esto no ocurre, entonces se grafica la curva del siguiente dispositivo,
asi sucesivamente.

Sin embargo, si las curvas se sobreponen, cruzan o si no hay suficiente
diferencial de tiempo entre las curvas para asegurar la selectividad, entonces se
debe de alterar los modificadores de las curvas de corriente-tiempo o cambiar el tipo
de curva, de modo que se garantice la operacion secuencial de los dispositivos.

Los principalmente factores que definen los intervalos de tiempo necesarios para
lograr la coordinacion son: [1]

e La magnitud de la corriente de cortocircuito.

e El margen de tiempo que se presenta entre el detector del dispositivo de
proteccion y el propio tiempo del interruptor.

e La sensibilidad del dispositivo de proteccion correspondiente a las magnitudes de
las corrientes de fallas.
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Capitulo 5: Estado del sistema de proteccion

5. Lared eléctricay el sistema de proteccién

La empresa JASEC debe cumplir con las normas establecidas en los reglamentos
de la Autoridad Reguladora de los Servicios Publicos para poder proporcionar el
servicio de energia eléctrica en la provincia de Cartago. Dentro de los criterios
exigidos por parte del ente, el servicio brindado debe cumplir con las caracteristicas
de confiabilidad, selectividad y estabilidad.

Con el fin de realizar las funciones de operar y mantener el sistema de potencia
de una manera mas sencilla, la empresa JASEC segmenta la red eléctrica en nueve
circuitos: San Blas, Cartago, Grupo Z, Fatima, Pacayas, La Flor, Tejar-Guadalupe,
Cerrillos y Paraiso.

Cada uno de estos circuitos posee de manera independiente su fuente de
potencia y su sistema de proteccion conformado por reconectadores. Dichos
dispositivos de proteccion son configurados y colocados en puntos estratégicos para
cumplir con la caracteristica de selectividad, que se refiere a la capacidad de aislar
las perturbaciones, del tal forma que no se afecte la operacion normal del resto de
los componentes y por tanto, no se altere la calidad del servicio eléctrico.

Ademas, con el propésito de brindar la estabilidad y confiabilidad necesaria en
caso de perturbaciones o cambio topoldgicos, sean estos instantdneos o
permanentes, y restablecer el servicio eléctrico de manera rapida y segura, existen
interconexiones entre circuitos por medio de los reconectadores de enlace, los cuales
se encuentran normalmente abiertos y se utilizan solamente para maniobras
especificas.

Por otra parte, JASEC instalara a corto plazo reconectadores Nu-Lec N38 para
remplazar nueve juegos de cuchillas y los reconectadores ABB, obteniendo un
sistema de proteccion mas robusto y moderno. Por tanto, para que en el momento en
qgue estos dispositivos entren en funcionamiento no se afecte la coordinacién de las
protecciones existentes, se hacen las consideraciones pertinentes dentro del

proyecto.
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5.1. Descripcion general del sistema eléctrico

El sistema eléctrico bajo andlisis, utiliza un voltaje de transmision de 34.5kV. La
razon de utilizar este valor radica en el hecho que para la transmisién de energia
eléctrica a grades distancias resulta mas econdmico utilizar tensiones elevadas,
porque no es tan significativo el efecto de las caidas de tension en las lineas
eléctricas en comparacion con voltajes de transmision pequefios.

La empresa JASEC produce por medios propios solamente el 25% de la potencia
de suministro, esto lo efectia mediante los proyectos hidroeléctrico Barro Morado,
Birris | y Birris Ill, que juntos son capaces de producir un maximo de 24.45kVA, el
resto de la potencia es proporcionada por el Instituto Costarricense de Electricidad o
ICE, por medio de las subestaciones Céncavas y Rio Macho.

Mediante lineas de transmision de 34.5kV, la subestacién Concavas del ICE se
encarga de suministrar la energia eléctrica a los patios de interruptores Norte y
Virtual y a los circuitos de Grupo Z y Cerillos, mientras que la subestacion Rio Macho
del ICE abastece la potencia de consumo del circuito La Flor.

Es importante indicar que las subestaciones Concavas y Rio Macho cuentan con
dispositivos de proteccion administrados por el ICE, sin embargo, para aislar
cualquier perturbacion presente en las lineas de transmision, JASEC utiliza los
reconectadores de entrada ICE-Bosque y Cuarto Alimentador en los patios de
interruptores Norte y Virtual respectivamente.

Refiriendose a las localidades de la empresa JASEC, el patio de interruptores
Norte distribuye la potencia en los circuitos de Cartago, San Blas y Pacayas,
mientras que los circuitos de Paraiso, Fatima y Tejar-Guadalupe son alimentados por
medio del patio de interruptores Virtual. Cada uno de estos circuitos cuenta con un
reconectador de salida que se encuentra en el patio de interruptores respectivo, este
dispositivo debe estar coordinado con el resto de elementos colocados en la red
eléctrica para cumplir con el objetivo de aislar la falla de manera selectiva.

En la figura 13 se muestra el diagrama de conexion de la subestacion céncavas
del ICE y los circuitos de transmision y distribucion del JASEC, ademas se muestran

los dispositivos de proteccion presentes en dicha red.
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Figura 13 Diagrama de conexion de las subestaciones del ICE y JASEC

Dentro de los circuitos de distribucion de energia eléctrica también existen
subestaciones reductoras que se encargan de transformar el nivel de tension de
34.5kV a 13.8kV y de igual manera, estas subestaciones cuentan con un sistema de
proteccion conformado por reconectadores de entrada y de salida. Seguidamente se
mencionan dichos elementos:

e Subestacion San Blas: se encuentran normalmente alimentada por el circuito
Fatima y posee una conexion de respaldo mediante los circuitos San Blas y Cartago.
e Subestacién El Molino: obtienen su potencia eléctrica del circuito Cartago y posee
una conexion de respaldo por medio de circuito Tejar-Guadalupe.

e Subestacion Oeste: se encuentran normalmente alimentada por el circuito Cartago

y posee una conexion de respaldo mediante el circuito San Blas.

53



El sistema eléctrico implicado en el estudio de coordinacién de protecciones del
presente proyecto, contempla las lineas trifasicas de 34.5kV de los circuitos Cartago,
San Blas, Tejar-Guadalupe y Grupo Z, por lo tanto son los circuitos que se detallan a

continuacion:

e Circuito Cartago: mediante este circuito se brinda el servicio eléctrico a la zona
comercial y a las localidades centrales de esta provincia. El sistema de proteccion de
este circuito cuenta con cuatro reconectadores que se encuentran normalmente en
funcionamiento y tres reconectadores que se utilizan para enlace, brindando respaldo
en caso de dafios ocasionados en una seccion de la red eléctrica.

En la figura 14 se muestra un diagrama de conexion de los reconectadores que

se encuentran instalados en dicho circuito.
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®
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@ Grupo £ . Reconectador normalmente abierto

Figura 14 Diagrama de conexién de los reconectadores del circuito Cartago
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e Circuito San Blas: Este circuito se encarga de suministrar el servicio eléctrico a
las comunidades de San Blas, San Rafael, Llano Grande, Tierra Blanca, Potrero
Cerrado, San Juan de Chicua, San Gerardo Norte, el Volcan Irazu, entre otras. En la
figura 15 se muestra un diagrama que muestra la conexion de los reconectadores

presentes en dicho circuito.
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Figura 15 Diagrama de conexion de los reconectadores del circuito San Blas

Considerando los reconectadores La Montafia, Caminos del Sol, Entrada Tierra
Blanca, Norte Subestacion San Blas y Los Pooles, que son los dispositivos que se
instalaran a corto plazo, el circuito posee doce reconectadores que se encuentran
normalmente en funcionamiento y seis reconectadores que se utilizan para enlace

con otros circuitos.
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e Circuito Grupo Z: mediante el circuito Grupo Z, JASEC brinda su servicio en la

zona industrial de la provincia de Cartago, por lo tanto resulta sumamente importante

la continuidad de la energia eléctrica.

Su sistema de proteccion posee siete dispositivos de proteccion que se

encuentran normalmente en funcionamiento y siete reconectadores que se emplean

para el enlace con otros circuitos. En la figura 16 se muestra un diagrama de

conexion de los reconectadores del circuito Grupo Z, donde los dispositivos de

proteccion a instalar son Florentina y Concorde.
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Figura 16 Diagrama de conexion de los reconectadores del circuito Grupo Z

El dispositivo La lima se utiliza como un respaldo del reconectador Casagri, por

lo tanto estos elementos deben estar configurados con los mismos parametros.
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e Circuito Tejar-Guadalupe: distribuye la energia eléctrica en las localidades de
Santa Rita, Caballo Blanco, Barrio Asis, Guadalupe, Tejar, Pitahaya, entre otras.

La red eléctrica de este circuito posee cinco reconectadores que se encuentran
normalmente cerrados y cuatro reconectadores que se utilizan como punto de
interconexién entre circuitos.

En la figura 17 se muestra un diagrama que presenta la conexiéon de los
dispositivos de proteccion presentes en el circuito Tejar-Guadalupe, donde los
reconectadores Sur Subestacion el Molino y La Pitahaya son los nuevos dispositivos

gue se instalaran.
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Malino San Matin TIEE:’
1
LI L]
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E]Savio ? IllFitahaya [ ] sombreros
Manantiales
TEC é
1 Paraiso
L |
.y
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* Fuente Tejar

D Feconectador normalmente cerrado

. . Feconectador normalmente abierto
Cerrillos

Figura 17 Diagrama de conexion de los reconectadores del circuito Tejar

El dispositivo La Pitahaya se utiliza como un respaldo de Domingo Savio, por lo

tanto estos elementos deben estar configurados con los mismos parametros.
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5.2. Esquema de proteccion de lared eléctrica de JASEC.

El esquema de funcionamiento de los dispositivos de proteccion del sistema
eléctrico se encuentra fundamentado en criterios técnicos establecidos por los
ingenieros de la empresa, en la presente seccidon se describe de manera general la
directriz empleada para la configuracion de los reconectadores.

Los dispositivos de proteccion colocados en los patios de interruptores Norte y
Virtual, utilizan una proteccion de sobrecorriente configurada con una curva rapida y
con un unico recierre. Puesto que en estos puntos se presentan las mayores
magnitudes de corrientes de cortocircuito debido a la cercania con la fuente de
potencia, se procura eliminar la falla en el menor tiempo posible y con una Unica
apertura para evitar posibles dafios en los equipos.

El resto de dispositivos de proteccion de los circuitos, incluyendo los
reconectadores de enlace, se encuentran configurados con dos tipos de alternativas
de proteccién, las cuales son seleccionadas manualmente mediante el gabinete de
control, por el personal encargado de realizar las maniobras en la red eléctrica.

Por lo general, cuando un circuito de distribucion se restablece después de un
prolongado corte de energia, la demanda es mayor que antes de la interrupcién, este
fendbmeno es conocido como corriente de carga fria. Hay muchos factores que
determinan la magnitud y la duracién de la corriente de carga fria, estos incluyen:
duracion de la interrupcién, tipo de carga conectada, el clima, modo de restauracion,
hora del dia, el nivel de carga, entre otros.

La primera alternativa se utiliza para que los reconectadores toleren los efectos
de este fendmeno. Esta configuracion contempla un Gnico recierre con una curva
lenta, evitando que la corriente de carga fria provoque un disparo falso de los
dispositivos de proteccion.

Después que el personal se asegura que la proteccidn eléctrica no se activa ante
el efecto de la corriente de carga fria, debe cambiar de alternativa y seleccionar la
configuracion utilizada para la proteccion del sistema en condiciones normales. Este
esquema de proteccion emplea tres recierres, el primero mediante una curva rapida

para eliminar la falla en el menor tiempo posible y los dos restantes con una curva
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lenta, para evitar que una falla transitoria provoque la apertura y bloqueo permanente
de la proteccion.

Las curvas seleccionadas por los ingenieros de la institucion para la configuracion
de la proteccion de sobrecorriente son la curva rapida Kyle® 101 y la curva lenta
Kyle® 118, sin embargo estas curvas no estan disponibles en los reconectadores
ABB, pero se utilizan curvas que poseen caracteristicas similares como lo son las
ANSI extremadamente inversas. En la figura 18 muestra el trazo de las principales
curvas utilizadas en los esquemas de proteccién actual de la empresa JASEC.
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Figura 18 Curvas de corriente-tiempo Kyle® 101y 118

Asimismo, ninguno de los modificadores de las curvas de corriente-tiempo se
emplea en el esquema de proteccion actual. El tiempo de recierre se deduce acuerdo
a las caracteristicas de la zona donde esta instalado el dispositivo de proteccion,
para las zonas rurales se configura el reconectador con un tiempo de 10s, mientras

gue en zona urbana se utiliza un lapso de 5s.
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La corriente de disparo de todo los reconectadores se define a partir de la mayor
corriente de linea que pueda fluir por el trayecto donde el reconectador esta
colocado, el més critico ocurre cuando un reconectador de enlace se cierra y la
potencia de consumo de un circuito es proporcionada por otro circuito, estas

corrientes son estimadas a partir de la potencia de consumo tipica de los circuitos.
5.3. Configuracién actual de los reconectadores

Es importante mencionar que para facilitar la exposicion de los valores de los
paramentos de la proteccion de sobrecorriente, en esta seccion solamente se
muestran los datos mas significativos que se utilizan para la coordinacién de las
protecciones eléctricas.

La tabla 4 muestra un resumen de los pardmetros obtenidos de la configuracion
en la protecciéon de sobrecorriente de los reconectadores colocados en el circuito San

Blas.

Tabla 4 Parametros configurados en los reconectadores de San Blas
Curvas corriente-tiempo t recierre (S)

| gisparo t reinicio
(A) #1 #2 #3 | #1 | #2 | #3 | (9)
Canal 4 Nu-Lec N38 | 80 118 101 101 10 | 10 | 10 30
Canal 6 Nu-Lec N38 | 110 101 101 118 10 | 10 | 10 60
Cerro Gurdian | Nu-Lec N38 | 200 101 101 118 10 | 10 | 10 60
Tierra Blanca | Cooper F6 200 101 118 118 5 5 5 60
Norte HC Nu-Lec N38 | 240 101 118 118 5 5 5 30
Llano Grande | Cooper F6 100 101 118 118 5 5 5 30

Oeste HC Cooper F6 450 101 118 118 10 | 10 | 10 30

Reconectador Control

Sur HC Cooper F6 340 101 118 118 10 | 10 | 10 30
La Finca ABB DPU 240 Extlnv | Extlnv | Extlnv | 5 5 5 60
San Blas ABB DPU 496 Ext Inv | Ext Inv - 10 | 10 - 30
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Los parametros actualmente configurados en la proteccion de sobrecorriente de

los reconectadores instalados en el circuito Grupo Z, se muestran en la siguiente

tabla:
Tabla 5 Parametros configurados en los reconectadores de Grupo Z
Reconectador Control | gisparo | CUrvVas corriente-tiempo t recierre (S) t reinicio
(A) #1 #2 #3 #1 | #2 | #3 | (s)
Angelina Nu-Lec N38 | 200 118 118 118 5 5 5 30
Ochomogo Cooper F6 200 101 118 118 10 | 10 | 10 60
Casagri Nu-Lec N38 | 380 101 118 118 5 |10 30
Coris Cooper F6 150 118 118 118 10 | 10 60
Cartin Nu-Lec N38 | 380 101 118 118 5 |10 30
La Lima ABB DPU 400 | ExtlInv | ExtInv - 10| 10 | - 30

En la tabla 6 se exhibe los parametros configurados en la

sobrecorriente de los reconectadores del circuito Tejar-Guadalupe.

Tabla 6 Pardmetros configurados en los reconectadores de Tejar

proteccion de

Reconectador Control | gisparo | CUrvas corriente-tiempo t recierre (S) t reinicio
(A) #1 #2 #3 | #1 | #2 | #3 | (9)
Domingo Savio | Nu-Lec N38 | 250 118 118 118 10 | 10 | 10 30
San Martin Cooper F5 400 101 118 118 10 | 10 | 10 30
TEC Nu-Lec N38 | 200 118 118 101 10 | 10 | 10 30
Sombreros. Cooper F6 400 118 118 - 5 - 60
Tejar Nu-Lec N38 | 500 118 118 - 10 - 30
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Los parametros configurados en la proteccion de sobrecorriente de los

dispositivos instalados en el circuito Cartago, se muestran en la tabla 7.

Tabla 7 Pardmetros configurados en los reconectadores de Cartago

Reconectador Control | gisparo | CUIvas corriente-tiempo t recierre (S) t reinicio
(A) #1 #2 #3 | #1 | #2 | #3 | (9)
Regomar ABB DPU 240 | ExtlInv | ExtInv - 10 | 10 - 30
Jesus Jiménez | Cooper F5 | 400 101 118 118 10 | 10| 10 30
Cartago ABB DPU 496 | ExtlInv | ExtInv - 10 | 10 - 30

En la tabla 8 se presenta un resumen de los parametros configurados en la
proteccion de sobrecorriente de los reconectadores de proteccion utilizados como

enlace.

Tabla 8 Parametros configurados en los reconectadores de enlace

Reconectador Control | gisparo Curvas corriente-tiempo t recierre (S) t reinicio
(A) #1 #2 #3 #1 | #2 | #3 | (9)
Covao Cooper F6 150 101 118 118 10 | 10 | 10 60

Quircot Nu-Lec N38 | 350 | Extinv | Extinv | Extlnv | 10 | 10 | 10 30
La Corte Cooper F5 400 101 101 101 10 | 10 | 10 30

Insermu Nu-Lec N38 | 320 101 - - 10 - - 30
BCAC Cooper F6 450 118 118 118 5 |10 | 10 60
Extremos Cooper F5 150 101 118 118 5 5 | 10 30
Miravalles Nu-Lec N38 | 500 | ExtlInv | ExtInv - 10 | 10 - 30

Calvario Cooper F5 340 101 118 118 10 | 10 | 10 30
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e Protecciones adicionales de los reconectadores.

Como se ha mencionado anteriormente, el esquema de proteccion de la empresa
JASEC solamente contempla el utilizar la funcidn de proteccion de sobrecorriente, sin
embargo al analizar los parametros configurados en los dispositivos se encontraron
algunas protecciones que se encuentran activas, en la tabla 9 se resumen estos

datos:

Tabla 9 Protecciones adicionales activas en los reconectadores

Reconectador Circuito Protecciones Activas
Cartin Grupo Z Perdida de fase activa
Casagri Grupo Z Perdida de fase activa
Domingo Savio Tejar Bloqueo por alta corriente
Tejar Tejar Bloqueo por alta corriente
Norte Hogar Crea | San Blas Proteccidn de tierra de alta sensibilidad
Tecnolégico Tejar Secuencia de fase negativa
San Blas San Blas | Proteccion de sobrecorriente instantdnea de ajuste alto
Cartago Cartago | Proteccién de sobrecorriente instantanea de ajuste alto
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Capitulo 6: Mediciones experimentales

6. Mediciones experimentales
6.1. Corrientes de consumo de los circuitos

Las mediciones de los reconectadores ubicados en el patio de interruptores Norte
se realizaron leyendo los valores de las corrientes directamente de la pantalla del
gabinete de control, mientras que para realizar las lecturas de las corrientes de los
dispositivos ubicados en el patio de interruptores Virtual se utilizé el sistema SCADA
del centro de control el bosque.

Las mediciones se realizaron durante aproximadamente doce dias no
consecutivos, desde las 9:00 a.m. hasta las 5:00 p.m., con un intervalo de muestreo
de cada media hora. Ademas durante algunos de estos dias, se realizaron
mediciones de 5:00 p.m. a 7:00 p.m. con el fin de comparar los dos periodos del dia
de mayor consumo energético, los cuales se presentan de 11:00 a.m. a 12:00 m.d. y
de 6:00 p.m. a 7:00 p.m.

Inicialmente las mediciones en circuito San Blas presentaron el inconveniente que
durante el inicio de las mediciones la zona norte de dicho circuito se encontrada
alimentado por el circuito Pacayas por medio de las cuchillas de la montafia. Por lo
tanto para estimar el comportamiento real, a las mediciones obtenidas del
reconectador San Blas se le sumo las corrientes obtenidas del reconectador Cerro
Guardian, pero una vez que se normalizo la conexion en el circuito San Blas, se
registraron nuevamente las corrientes.

Una situacion similar se presento en el circuito Tejar-Guadalupe donde la carga
desde aproximadamente el reconectador San Martin estaba alimentada por el
circuito Cerrillos por medio del reconectador Puente Tejar.

Los datos obtenidos se documentaron y se analizaron estadisticamente, para
obtener el promedio del valor de las corrientes de fase, ademas se calculd el
coeficiente de variacion para validar el comportamiento de los datos obtenidos. Es
importante mencionar que por motivo de simplificar la presentacion de datos, los

resultados obtenidos se presentan con un intervalo de una hora entre mediciones.
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En la tabla 10 se muestra el promedio y el coeficiente de variacion de la corriente

de cada fase del circuito San Blas en conexion tipica.

Tabla 10 Datos experimentales de las corrientes de linea del circuito San Blas

Hora Ia Ccv Is Cv Ic Cv

(A) (%) (A) (%0) (A) (%)
09:00 137 0,69 142 1,99 182 1,82
10:00 139 4,63 144 3,46 185 4,24
11:00 148 4,27 155 4,03 202 3,59
11:30 155 4,97 164 3,86 211 3,96
12:00 147 3,96 152 2,62 200 2,76
13:00 122 4,29 131 4,32 170 4,20
14:00 114 2,68 119 1,11 154 3,65
15:00 106 3,97 113 2,68 144 3,55
16:00 112 1,26 121 2,14 150 3,28
17:00 132 1,07 144 0,33 179 3,54
17:30 147 1,47 160 0,51 197 1,04
18:00 171 1,67 181 1,63 231 0,54
18:30 175 1,56 188 2,15 236 2,02
19:00 166 151 183 1,37 228 0,44

Para visualizar de una mejor manera el comportamiento de la corriente de cada

fase se realiz6 una grafica con los datos de la tabla anterior, en la figura 19 se

muestra el resultado.
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Figura 19 Comportamiento de las corrientes de linea del circuito San Blas
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En la tabla 11 se muestra el promedio y el coeficiente de variacion de la corriente

de cada fase del circuito Grupo Z.

Tabla 11 Datos experimentales de las corrientes de linea del circuito Grupo Z

Hora Ia Ccv I Ccv lc Ccv

(A) (%) (A) (%) (A) (%)
09:00 144 2,81 142 2,79 144 3,06
10:00 154 2,97 149 2,74 154 2,02
11:00 163 2,63 159 3,00 163 2,21
11:30 167 3,06 163 2,99 166 3,24
12:00 158 4,09 152 3,47 157 3,58
13:00 145 3,81 141 3,62 146 3,97
14:00 144 4,79 138 4,40 142 4,28
15:00 142 3,66 137 3,66 142 3,49
16:00 145 4,47 143 4,86 146 4,25
17:00 150 4,04 150 4,48 152 4,03
17:30 161 3,60 164 3,38 164 3,48
18:00 161 4,12 167 3,84 164 4,28
18:30 160 4,66 164 4,35 164 3,44
19:00 152 3,75 152 3,59 155 4,06

En la figura 20 se muestra la grafica que representa el comportamiento de las

corrientes de linea del circuito Grupo Z.
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Figura 20 Comportamiento de las corrientes de linea del circuito Grupo Z
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en cada fase del circuito Cartago.

Tabla 12 Datos experimentales de las corrientes de linea del circuito Cartago

En la tabla 12 se muestra el promedio y el coeficiente de variacion de la corriente

muestra en

Hora N cVv lg cv lc cv
(A) (%) (A) (%) (A) (%)
09:00 74 3,87 76 2,92 53 4,10
10:00 78 0,95 83 2,81 57 2,40
11:00 88 2,81 90 2,84 60 4,13
11:30 90 2,81 92 2,52 63 2,74
12:00 85 3,39 88 3,52 60 2,64
13:00 72 3,46 74 3,96 48 3,49
14:00 66 2,18 67 2,36 45 3,50
15:00 63 3,09 64 2,49 43 3,29
16:00 67 4,43 64 3,76 45 4,33
17:00 73 4,76 69 3,98 48 4,72
17:30 84 3,32 79 3,54 55 2,42
18:00 90 4,07 85 1,86 58 2,73
18:30 91 4,44 83 4,87 56 4,37
19:00 84 4,76 79 4,46 53 4,76
El comportamiento de las corrientes de linea del circuito Cartago, se
la figura 21.
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Figura 21 Comportamiento de las corrientes de linea del circuito Cartago
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En la tabla 13 se muestra el promedio y el coeficiente de variacion de la corriente

en cada fase del circuito Tejar-Guadalupe.

Tabla 13 Datos experimentales de las corrientes de linea del circuito Tejar
Ia Ccv I CcvVv Ic Ccv
(A) (%) (A) (%) (A) (%)
09:00 148 2,21 162 0,77 117 3,43
10:00 157 3,03 175 2,93 125 3,67
11:00 176 4,61 192 4,89 135 4,27
11:30 190 2,00 205 2,19 145 2,17
12:00 180 2,45 194 1,97 135 1,24
13:00 139 3,15 152 1,95 113 1,89
14:00 123 1,96 133 2,15 105 1,43
15:00 120 2,53 129 3,31 100 2,83
16:00 121 3,29 129 2,63 99 2,78
17:00 143 1,79 148 2,47 112 3,14
17:30 164 1,60 177 2,08 129 1,47
18:00 189 0,53 207 0,48 150 1,33
18:30 196 2,89 213 2,18 153 0,81
19:00 190 3,43 206 2,56 151 1,89

Hora

En la figura 22 se muestra la grafica que representa el comportamiento de las

corrientes de linea del circuito Tejar-Guadalupe.
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Figura 22 Comportamiento de las corrientes de linea del circuito Tejar
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Ademas, se registré las corrientes de los circuitos Cerrillos, Fatima y Pacayas. Si
bien es cierto, dichos circuitos no forman parte del sistema en andlisis, se debe
prever el hecho que los circuitos en estudio pueden llevar parte o la carga completa
de alguno estos circuitos, situacibn que se presenta constantemente en la red
eléctrica por diferentes motivos.

También se debia tener un registro del comportamiento de las corrientes del
circuitos Paraiso, sin embargo esto no fue posible, porque el reconectador Paraiso
actualmente no esta integrado en el sistema SCADA y su gabinete de control no se
encuentra a una altura pertinente para realizar la lectura visualmente.

Mientras que el circuito La Flor presenta el inconveniente que estos datos son
administrados por el ICE, asi que solo fue posible obtener algunas mediciones de las
corrientes que se presentan al medio dia.

En el caso del circuito Cerrillos, como durante el tiempo que se realizaron las
medicines estaba llevando carga extra, para determinar las corrientes en
configuracion normal se utilizé también los valores de las corrientes registradas en el
historial del sistema SCADA del Centro de Control el Bosque.

En la figura 23 se exhibe la grafica que representa el comportamiento de las

corrientes de linea del circuito Cerrillos.
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Figura 23 Comportamiento de las corrientes de linea del circuito Cerrillos
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En la figura 24 se muestra la grafica del comportamiento de las corrientes de

linea del circuito Pacayas.
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Figura 24 Comportamiento de las corrientes de linea del circuito Pacayas

El comportamiento de las corrientes de linea del circuito Fatima, se presentan en

la figura 25.
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Figura 25 Comportamiento de las corrientes de linea del circuito Fatima
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6.2. Corrientes maximas registradas en los reconectadores

Como se observa en las gréaficas de corrientes de linea, el consumo de energia

eléctrica presenta dos periodos de mayor demanda. En la tabla 14 se muestra un

resumen con

las maximas corrientes promedios que se presenta en los

reconectadores del patio de interruptores Norte y Virtual, ademas se indica el

porcentaje que varia las corrientes de la noche con respecto a las corrientes que se

presentan al medio dia.

Tabla 14 Maxima corriente promedio de consumo de los circuitos.

Periodo 1 Periodo 2 Variacion
R T T = O P ™ I T Y PO I PR I
A LA A A LA A | ) | %) | %)
SanBlas | 11:30 | 155 | 164 | 211 | 18:30 | 175 | 188 | 236 | 11,37 | 12,36 | 10,59
GrupoZ | 11:30 | 167 | 163 | 166 | 18:00 | 161 | 167 | 164 | -3,34 | 2,19 | -1,26
Cartago | 11:30 | 90 92 63 | 18:00 | 89 85 58 | -0,28 | -8,01 | -7,64
Tejar 11:30 | 190 | 205 | 145 | 18:30 | 196 | 213 | 153 | 3,23 | 3,70 | 5,36
Cerrillos | 11:30 | 142 | 164 | 226 | 18:30 | 149 | 176 | 255 | 5,95 | 6,94 | 12,70
Pacayas | 11:30 | 84 97 | 136 | 18:00 | 94 | 115 | 163 | 9,84 | 15,72 | 16,44
Fatima | 11:30 | 90 75 83 |18:00 | 83 70 79 | -7,60 | -5,96 | -5,65

A si mismo, en la tabla 15 se resumen las maximas corrientes de linea, pero

estos valores corresponden a las lecturas maximas obtenidas durante todo el periodo

de adquisicion de datos. De igual manera, se muestra el porcentaje de variacion.

Tabla 15 Méaxima corriente de consumo de los circuitos.

Periodo 1 Periodo 2 Variacion

o hora I s Ic hora A ls lc I ls lc
Circuito A | @@ A @@ ) | @ |
SanBlas | 11:30 | 168 | 174 | 222 | 18:30 | 178 | 192 | 241 | 5,62 | 9,38 | 7,88
GrupoZ | 11:30 | 176 | 171 | 175 | 18:00 | 173 | 175 | 174 | -1,73 | 2,29 | -0,57
Cartago | 11:30 | 94 96 66 | 18:00 | 95 87 60 | 1,05 | -10,3 | -10,1

Tejar 11:30 | 195 | 211 | 148 | 18:30 | 204 | 218 | 155 | 4,41 | 3,21 | 4,52
Cerrillos | 11:30 | 167 | 172 | 267 | 18:30 | 152 | 183 | 263 | 3,29 | 6,01 | 9,51
Pacayas | 11:30 | 92 | 105 | 146 | 18:00 | 96 | 116 | 166 | 4,17 | 9,48 | 12,05
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Para obtener los datos de las corrientes de linea del resto de los reconectadores
implicados en el proyecto se efectu6 un recorrido por las localidades donde se
encuentran 0 se van a instalar estas protecciones. Debido a lo disperso que se
encuentran los dispositivos de proteccion, el recorrido se desarroll6 en el periodo de
tiempo de las 10:30 a.m. a las 12:00 m.d., tratando que las muestras se obtuvieran
en el primer pico de consumo de potencia. Para validar los datos obtenidos, se
realizaron varias mediciones en diferentes dias y en la tabla 16 se muestran los

valores maximos obtenidos en esta etapa del proyecto.

Tabla 16 Corrientes maximas en los reconectadores del circuito San Blas

N I Ig Ic Potencia
Reconectador Circuito
A | A (A) (KVA)
Canal 4 San Blas 10 9 9 557,72
Canal 6 San Blas 5 3 3 219,10
Cerro Gurdian | San Blas 8 4 8 398,37

Tierra Blanca | SanBlas | 30 17 25 1444,10
Norte HC SanBlas | 38 30 46 2270,72
La Finca SanBlas | 22 23 19 1274,79

Sur HC SanBlas | 29 6 45 1593,49

Llano Grande | SanBlas | 17 30 22 1374,38

Oeste HC SanBlas | 48 82 51 3605,26
Ochomogo Grupo Z 21 21 6 956,09
Angelina Grupo Z 12 12 11 697,15

Casagri Grupo Z 62 45 75 3615,99
Coris Grupo Z 27 27 26 1593,49
Cartin Grupo Z | 48 52 50 2987,79
Zurco Grupo Z 21 44 21 1713,00

Florentina Grupo Z 14 12 11 736,98
Jesus Jiménez | Cartago a7 64 75 3704,86
Regomar Cartago 20 31 17 1354,46
Sub Oeste Cartago 25 21 22 736,99
Sub Molino Cartago 12 13 12 1354,46
Domingo Savio Tejar 117 | 148 77 6812,16

TEC Tejar 23 17 21 1374,38
Sombreros Tejar 10 4 11 645,36
San Martin Tejar 147 | 171 99 8306,05
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6.3. Corrientes de cortocircuito

Los calculos de las corrientes de falla se determinaron utilizando el modulo de
Andlisis de Cortocircuito del software de simulacion ETAP®. El programa tiene la
capacidad de realizar diferentes tipos de estudios segun sea el estandar ANSI o IEC,
sin embargo solamente se realizaron las simulaciones de falla trifasica y falla de fase
bajo el estandar ANSI, debido a que son las perturbaciones que causan mas dafos
en el sistema eléctrico. En la figura 26 muestra una seccion del diagrama unifilar de

la red eléctrica, donde se simula una falla cerca del reconectador Llano Grande.
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Figura 26 Ejemplo de simulacién de una falla en reconectador Llano Grande

Debido a lo complejo de conocer con exactitud los valores de las impedancias de
las principales cargas del sistema de potencia como lo son los generadores y los
motores industriales utilizados por los usuarios del servicio, los ingenieros de la
compafiia estimaron el aporte de estas cargas a la corriente de cortocircuito. Cabe
destacar que las cargas estaticas colocadas en el diagrama unifilar se encuentran

configuradas con estos criterios antes de iniciar el proyecto y se conservaron asi.
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En la tabla 17 se muestra los resultados de simular fallas en los puntos donde se

encuentran colocados los dispositivos de proteccion de la red eléctrica.

Tabla 17 Valores de corriente de cortocircuito

Reconectador | Circuito . | Falla tifasica (KA) | Falla de Fase (KA)
Simétrica | Asimétrica | Simétrica | Asimétrica

Canal 4 San Blas 1.701 1.704 1.212 1.221
Cerro Gurdian | San Blas 1.782 1.786 1.250 2.262
Tierra Blanca | San Blas 2.593 2.605 1.832 1.857
Norte HC San Blas 4,721 4.894 3.318 3.482
Llano Grande | San Blas 4.736 5.160 3.207 3.496
Oeste HC San Blas 5.445 5.996 3.790 4.162
Sur HC San Blas 5.815 6.445 4.107 4.529
La finca San Blas 6.364 7.121 4581 5.084
San Blas San Blas 8.671 10.189 6.807 7.831
Regomar. Cartago 5.723 6.186 3.950 4.274
Jesus Jiménez | Cartago 6.216 6.927 4.354 4,183
Sub Molino Cartago 5.146 5.953 3.667 4.014
Cartago Cartago 7.616 8.725 5.667 6.388
Domingo Savio. Tejar 5.036 5.522 3.492 3.841
San Martin Tejar 5.848 6.498 4.170 4.630
TEC Tejar 5.477 6.045 3.844 4.245
Sombreros Tejar 6.716 7.580 4,932 5.537
Tejar Tejar 7.820 9.035 5.999 6.861
Coris Grupo Z 4.147 4.489 2.799 3.050
Cartin Grupo Z 4.469 4.860 3.057 3.343
Ochomogo Grupo Z 3.464 3.661 2.305 2.466
Angelina Grupo Z 3.463 3.659 2.304 2.464
Casagri Grupo Z 4,418 4.802 3.023 3.307
La Lima Grupo Z 4,757 5.195 3.284 3.605
Zurco Grupo Z 5.028 5.318 3.549 3.795
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Capitulo 7: Descripcion de la solucion

7. Propuesta de configuracion

El ajuste y coordinacion de la proteccion es un proceso que comprende la
integracion de varios subprocesos interrelacionados, de manera que muchas veces
es necesaria una retroalimentacion hasta llegar al resultado final. En este capitulo se
explica como se obtuvieron los parametros que se proponen configurar, cumpliendo
con los requerimientos solicitados por la empresa.

Para realizar el ajuste de los parametros de la proteccién de sobrecorriente fue
necesario determinar previamente las condiciones de operacion del sistema eléctrico
y considerar todos los escenarios de generacion y demanda. Ademas, se tratd de
trabajar con base en los criterios aplicados en el esquema de proteccion actual, los
cuales de manera resumida se presentan a continuacion:

e Los reconectadores utilizan dos alternativas de configuracion.

e La alternativa empleada para tolerar el efecto de carga fria utiliza una curva Kyle®
118 y un uUnico recierre.

e En la alternativa de proteccion normal, el primer disparo de los dispositivos de
proteccion se realiza utilizando una curva rapida Kyle® 101, mientras que el segundo
y tercer disparo se realiza con una curva lenta Kyle® 118.

e La corriente de disparo de todos los reconectadores se define considerando el
mayor incremento en las corrientes de linea que se presenta cuando un reconectador
de enlace se cierran y un circuito energiza a otro circuito.

e Los modificadores de la curvas de corriente-tiempo no se utilizan.

Para lograr la coordinacién de las protecciones eléctricas, se requirid realizar
modificaciones sobre algunos de estos puntos y establecer nuevos criterios. El
cambio mas significativo fue el utilizar los modificadores de las curvas para lograr los
diferenciales de tiempo necesarios entre las curvas caracteristicas de los dispositivos

de proteccion.
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7.1. Seleccion de los pardmetros de la proteccién de sobrecorriente

Como se menciond anteriormente, en la alternativa utilizada para la proteccion
normal de la red eléctrica, los reconectadores se encuentran configurados con varios
recierres, sin embargo para efectos de la coordinacion de las protecciones eléctricas
solamente es necesario analizar la curva de corriente-tiempo establecida en el primer
disparo.

Por ende, en el siguiente analisis no se contempla el segundo y tercer recierre de
los reconectadores, tampoco la alternativa que se utiliza para tolerar el efecto de
carga fria, porque esa configuracion se emplea momentaneamente para propositos
especificos. En ambos casos se mantiene el criterio de utilizar la curva Kyle® 118 en
la proteccién de sobrecorriente.

Los principales cambios para mejorar la coordinacién de los reconectadores se
deben de realizar en las siguientes variables:

e Diferencial de tiempo entre las curvas corriente-tiempo.
e Curva corriente-tiempo y sus modificadores.
e Alternativas de configuracion.

e Corriente de disparo.

7.1.1. Diferencial de tiempo entre las curvas corriente-tiempo

En la seccidn del marco tedrico se indicd que la selectividad del sistema se logra
corroborar mediante la separacion de las curvas caracteristicas de los dispositivos de
proteccion por medio de un diferencial de tiempo adecuado. Por criterios técnicos,
este diferencial de tiempo se debe definir con un valor mayor que el tiempo de
interrupcién propio del reconectador.

En el presente proyecto se selecciona como valor minimo de este diferencial el
doble del tiempo de interrupcion, esto para considerar los posibles retardos que van
introduciendo los desgastes mecanicos en los interruptores de potencia.

Tal como se observa en la tabla 3, el dispositivo eléctrico que presenta el mayor

tiempo para despejar una falla es el reconectador Nu-Lec N38, el cual posee un
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tiempo de interrupcion de 60 ms. Este valor representa el caso mas desfavorable, por
lo tanto para generalizar los criterios de coordinacion de las protecciones eléctrica, se
selecciona un diferencial de tiempo mayor a 120ms entre las curvas caracteristicas

de los dispositivos, independientemente del fabricante.
7.1.2. Curva de corriente-tiempo y sus modificadores

La empresa JASEC emplea la curva Kyle® 101 en el primer disparo, con el
propésito de interrumpir las corrientes de cortocircuito en el menor tiempo posible. El
utilizar este tipo de curva permite que el gabinete de control envié rapidamente la
sefal de apertura al interruptor de potencia, aproximadamente 115ms ante una
corriente de cortocircuito de igual valor que la corriente de disparo. En la figura 27 se

muestra la curva Kyle® 101.

10"

Tiempa (s

Carriente (&)

Figura 27 Curva corriente-tiempo Kyle® 101

Aplicando el criterio de separar las curvas de corriente-tiempo un rango de
120ms, se calcula el valor del multiplicador de tiempo necesario para cumplir con
dicho fin. Esta tarea se realizo utilizando la aplicacion desarrollada en MATLAB® y

en la figura 28 se muestra la salida de dicho programa.
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Figura 28 Valor del multiplicador de tiempo para separar 120ms las curvas 101

Como se observa en la figura 28, considerando una corriente de disparo de 200A
y una maxima corriente de cortocircuito de 600A, es necesario una cantidad mayor a
nueve en el multiplicador de tiempo para separar dos curvas Kyle® 101. En la figura
29 se exhibe el resultado de utilizar un multiplicador de 10 para coordinar dos

dispositivos que utilicen las curvas Kyle® 101, logrando como resultado un diferencial
de tiempo minimo de 135ms entre las curvas.

Diferencial de tiempo

ﬂ k| Curva: 1
Tiempo (5] 0.015
ﬂﬂ Curva; 2

Tiempo (5] 015

4| »| Corente (8] 1100
Diferencial de
Tiempo [z)

Tiernpo (s)

Corriente (&)

Figura 29 Curvas corriente-tiempo Kyle® 101
con multiplicadores de tiempo de 1y 10
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Si bien es cierto, el configurar la curva Kyle® 101 con este modificador permite
interrumpir la perturbaciéon de una manera veloz, existe una limitante, como se
expone en la tabla 2 , los reconectadores Nu-Lec N38 se pueden configurar con un
valor maximo de dos en el modificador multiplicador de tiempo, debido a esta
situacion, se requiere emplear otro tipo de curva rapida para lograr la coordinacién de
los dispositivos de protecciones.

Después de considerar y analizar las caracteristicas de las diferentes curvas
integradas en los reconectadores que posee la empresa JASEC, se seleccioné la
curva Kyle® 119 para ser empleada en el primer disparo de los dispositivos de
proteccion que se encuentran aguas abajo del reconectador mas alejado de la fuente
de potencia, su escogencia se debe principalmente a dos razones.

Primero, tal y como se observa en la figura 30, un dispositivo configurado con una
curva Kyle® 119 requiere un multiplicador de tiempo de 0.32 para coordinar con un
reconectador que utiliza una curva Kyle® 101, siendo factible configurar este valor de

el modificador en los diferentes dispositivos de proteccién que la empresa posee.

TCCAH TCC 2
T i A |
Caomente Dispara 200 Carriente Dispara 200
ﬂﬂ Dial 1 Tipo de Curva
Tipo de Curva | Nulec 119 j
| Nulec: 101 Ra 4| lcomax G000

Coordinar

Dial 0321765 ) 4| »| Rango(ms) 120

Figura 30 Valor del multiplicador de tiempo para separar 120ms curvas 101y 119
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Para fines practicos el valor del multiplicador de tiempo se redondea a 0.4y en la
siguiente figura muestra las curvas caracteristicas de los dispositivos descritos
anteriormente, comprobando la coordinacion de las protecciones, en este caso existe

un diferencial de tiempo minimo de 153ms.

Diferencial de tiempo

ﬂﬂ Curva: 1

Tiempo [s] 0.015

ﬂﬂ Curva: 2

Tiempo [s] 0168763

4| »| Corerte (4] 5000

Diferencial de @
Tiempo [g]

Tiempo (s)

Caorriente (&)

Figura 31 Curvas corriente-tiempo Kyle® 101y 119
con multiplicadores de tiempo de 1y 0.4 respectivamente

Segundo, considerando un valor maximo de dos configurable en el modificador
multiplicador de tiempo, utilizando las curvas Kyle® 119 se pueden coordinar hasta 7
dispositivos que se encuentran en serie, debido a que se puede emplear
multiplicadores de tiempo incrementados en 0.3 para separar las curvas de corriente-
tiempo un rango mayor de 120ms.

En las figuras 32 y 33 se comprueba lo mencionado anteriormente, si dos
reconectadores son configurados con la curva Kyle® 119 y el dispositivo mas lejos
de la fuente de potencia utiliza un multiplicador de tiempo igual a 0.4, entonces el
siguiente dispositivo necesita un modificador con un valor 0.7 para separar las curvas
120ms, el calculo se realiza considerando una corriente de disparo de 200A y una
maxima corriente de falla de 6000A.
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Figura 32 Valor del multiplicador de tiempo para separar 120ms las curvas 119
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Figura 33 Curvas caracteristicas de tres dispositivos coordinados

7.1.3. Corriente de disparo

La sensibilidad de las protecciones se debe ubicar entre las maximas corrientes
de carga y las maximas corrientes de cortocircuito. Puesto que la protecciéon de
sobrecorriente de los reconectadores se activa cuando cualquier corriente de linea
excede la corriente de disparo, un rango recomendado para la deteccion de
condiciones indeseables es definir un valor de corriente de disparo mayor al 150% de

la corriente nominal de consumo.
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El establecer un margen de seguridad del 50% de la corriente de linea, permite
tener la certeza que los valores de las mediciones son confiables para establecer la
corriente de disparo, ya que el maximo coeficiente de variacion es del 5%. Ademas si
bien es cierto que los valores de la tabla 15 son mediciones realizadas al medio dia 'y
que los circuitos San Blas y Tejar presentan su periodo de mayor consumo en la
noche, estas mediciones son también confiables porque el porcentaje de incremento
de la corriente es menor que el margen de seguridad, un 12% y 5% respectivamente.

Por otra parte, por criterios técnicos de los ingenieros de la empresa se sugiere
definir las corrientes de disparo en rangos de 100A, sin embargo debido la cantidad
de dispositivos en serie, emplear este valor provocaria el utilizar altas corrientes de
disparo disminuyendo la sensibilidad de la proteccién, por lo tanto se utiliza un
diferencial de 75A en la corriente de activacion de los reconectadores en cascada.

Otra observacion realizada, es utilizar como valor minimo de la corriente de
disparo de 50A y como valor maximo 550A, esto por cuestiones del calibre de los

conductores de la red eléctrica.
7.1.4. Alternativas de configuracion

El esquema de proteccion y coordinacion actualmente implementado, posee el
inconveniente de no considerar el posible cambio en la direccion de la corriente que
se puede presentar cuando se cierra un dispositivo de enlace. En consecuencia,
ademas de las dos alternativas de configuracion utilizadas, es necesario emplear
otras alternativas que toleren los cambios que se presenta en la topologia de la red
eléctrica cuando un reconectador de enlace entra en funcionamiento.

Por ejemplo, como se observa en la figura 34, cuando se cierra el reconectador
Quircot para que el circuito San Blas energice al circuito Grupo Z, considerando la
direccion de la corriente, el dispositivo Oeste Hogares Crea debe estar coordinado
con el reconectador Quircot. Pero si la maniobra es que el circuito Grupo Z lleve
como carga al circuito San Blas, entonces cambia la direccion de la corriente en el
dispositivo Oeste Hogares Crea y ahora debe estar coordinado con el reconectador

Norte Hogares Crea.
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Figura 34 Conexion de las protecciones de los circuitos San Blas y Grupo Z

En resumen, los principales criterios para obtener un sistema de proteccion que
cumplan con los requisitos de selectividad y velocidad son:
e Utilizar la curva Kyle® 101 en el primer disparo del dispositivo mas distante de la
fuente de potencia, sin multiplicador de tiempo.
e Emplear la curva Kyle® 119 con el multiplicador de tiempo adecuado, en el primer
disparo de los dispositivos aguas abajo del reconectador mas distante de la fuente de
potencia.
e Calcular la corriente de disparo de los reconectadores con un margen de
seguridad minimo del 150% de la corriente nhominal de consumo.
e Utilizar como valor minimo de la corriente de disparo de 50A y como valor
maximo 550A.
e Emplear diferenciales en la corriente de disparo igual o mayor a 75A entre los
reconectadores en serie, en los casos que sea posible.
e Utilizar alternativas de configuracion adicionales en aquellos reconectadores que

experimentan una modificacion en su corriente.
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7.2. Configuracién de las reconectadores del circuito Grupo Z

Como se muestra en la figura 35, la mayor cantidad de reconectadores en
cascada en este circuito son cuatro: Florentina, Coris, Cartin y Grupo Z, sin embargo
el dispositivo Grupo Z es administrado y configurado por el ICE, por lo tanto no se
incluye en el analisis de este proyecto. Ademas, el dispositivo Casagri debe estar

coordinado con los reconectadores Ochomogo y Angelina.

Florentina

Ochomogo
Coris

Casagri Q Zurco Cartin
ﬁ Grupo Z

Figura 35 Diagrama de conexion de los reconectadores del circuito Grupo Z

Por lo tanto, cumpliendo con los criterios planteados para la coordinacién de las
protecciones eléctricas y analizando los valores de las corrientes de linea, en la tabla
18 se muestra la propuesta de la configuracién de los parametros de la proteccion de
sobrecorriente de los reconectadores ubicados en el circuito Grupo Z, considerando

una conexion tipica.

Tabla 18 Configuracion de los dispositivos del circuito Grupo Z.

| | | Lo | | o .
Reconectador ( ':) ( :) ( ;) m?f&;w [E'SA‘\’)""“’ TCC, | Dial
Ochomogo 21 21 6 32 50 101
Angelina 12 12 11 18 50 101
Casagri 62 45 75 113 125 119 0,4
Zurco 21 44 21 66 75 101
Florentina 14 12 11 21 50 101
Coris 27 27 26 41 125 119 0,4
Cartin 48 52 50 78 200 119 0,7
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7.3. Configuracién de las reconectadores del circuito San Blas

Como se muestra en la figura 36, el caso mas critico para la configuracion de las
protecciones eléctricas se presenta en los reconectadores Canal 6, Cerro Gurdian,
Tierra Blanca, Norte Hogares Crea y San Blas, que es la maxima cantidad de

dispositivos en cascada.

Canal 6
Cerro Sub
Canal 4 Gurdian San Blas
Tierra Llano Norte
Blanca Grande Sub SB
Los Norte Oeste )
Q Pooles HC HC Sur HC La Finca

San Blas

Figura 36 Diagrama de conexion de los reconectadores del circuito San Blas

En la tabla 19 se muestra la propuesta de los pardmetros que se deben de
configurar en la proteccion de sobrecorriente de los reconectadores ubicados en el

circuito San Blas, considerando una conexion tipica.

Tabla 19 Configuracién de los dispositivos del circuito San Blas

I I I I % | | Di .
Reconectador ( ':) ( AB) (;) még;;w D('Zp‘)"‘“’ TCC, | Dial
Los Pooles 5 10 25 38 50 101
Canal 4 10 9 9 15 50 101
Canal 6 5 3 3 8 50 101 1
Cerro Gurdian 8 4 8 12 125 119 0,4
Tierra Blanca 30 17 25 46 200 119 0,7
Norte HC 38 30 46 69 275 119 1
Llano Grande 17 30 22 45 50 101 1
Oeste HC 48 82 51 123 125 119 0,4
Sur HC 29 6 45 68 75 119 0,7
La Finca 22 23 19 35 50 101 1
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7.4. Configuracion de las reconectadores del circuito Tejar y Cartago

Debido a la poca cantidad de dispositivos de proteccién que poseen los circuitos
de Cartago y Tejar-Guadalupe se presentan juntos en esta seccion. La funcién
principal de protecciones eléctricas en estos circuitos es seccionar la red eléctrica,

por ende casi no presenta reconectadores en serie como se observa en la figura 37.

Domingo
Savio

Sub Sub San
Molino QFaﬁma QTEC Martin QSombreros

QRegomar Q
Jesus
Jimenez La Corte
|

J

Cartago | I Tejar

Figura 37 Diagrama de conexién de los dispositivos de los circuitos Tejar y Cartago

Cumpliendo con los criterios de coordinacion, en la tabla 20 se exhibe la
propuesta de los parametros que se deben de configurar en la proteccion de
sobrecorriente de los reconectadores ubicados en el circuito Tejar-Guadalupe y en el

circuito Cartago, considerando conexiones tipicas.

Tabla 20 Configuracion de los dispositivos circuito Tejar y Cartago
I I I I % | | Di .
Reconectador ( 2) ( :) (;) ma(’:&iw EE'Z’)""’ TCC, | Dial
Regomar 17 31 20 47 50 101
Sub Molino 12 13 12 20 50 101
Sub Oeste 22 21 25 38 50 101
Jesus Jiménez 47 64 75 113 125 119 0,4
TEC 23 17 21 35 50 101 1
Domingo Savio | 117 148 77 222 225 101 1
San Martin 137 168 97 252 300 119 0,4
Sombreros 17 6 19 28 50 101 1
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7.5. Configuracion de los reconectadores del patio de interruptores

En el circuito Tejar-Guadalupe la situacion mas critica se presenta en el periodo
de las 6:00 p.m. a las 7:00 p.m. cuando le brinda la potencia de consumo al circuito
Cerrillos. Se configura con una corriente de disparo de 550A porque la maxima
corriente es aproximadamente 418A.

En el caso del circuito Cartago, el periodo de mayor demanda se presenta en el
rango de las 11:00 a.m. a las 12:00 m.d., cuando debe energizar a todo el circuito
Tejar, con una corriente maxima de 305A, por lo tanto para cumplir con el margen de
seguridad se emplea una corriente de disparo de 500A.

Para definir la corriente de disparo del reconectador San Blas se analiza las
corrientes del periodo de las 6:00 p.m. a las 7:00 p.m., cuando energiza el todo el
circuito Grupo Z. La méxima corriente es de 416A, asi que se configura con una
corriente de disparo de 550A.

Para coordinar con los restantes dispositivos, en todos lo casos se utiliza las
curvas Kyle® 119, pero como se observa en la tabla 21, los reconectadores San Blas
y Grupo Z deben tener alternativas de configuracién con distintos multiplicadores de
tiempo, esto porque a la hora de enlazar dos circuitos aumenta el numero de
reconectadores en cascada y no es conveniente solamente utilizar el dial de mayor
valor, porque se pierde velocidad de respuesta ante una falla.

En la tabla 21 se presenta los valores de las corrientes de linea estimados y los
parametros a configurar en la proteccion de sobrecorriente de los dispositivos del
patio de interruptores. El Dial, se utiliza en ambos casos, solamente cuando se

energiza el circuito Grupo Z.

Tabla 21 Configuracién de los dispositivos del patio de interruptores

| | | Imax1s0% | | bi . .
Reconectador ( 2) ( AB) (AC) m? ;30/ EEX’;’O TCC, | Dial; | Dialy*
Tejar 356 401 418 627 550 119 1 -
Cartago 299 305 215 455 500 119 1 1,6
San Blas 354 363 416 624 550 119 1,3 19

*Utilizado solamente cuando se energiza al circuito Grupo Z
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7.6. Configuracién de los reconectadores de enlace

En la figura 38 se exhibe la conexién que existe entre los dispositivos de
proteccion colocados en los diferentes circuitos del proyecto. El objetivo de dicho
diagrama es ayudar a visualizar las diferentes opciones que se presenta cuando un
reconectador de enlace se cierra y cambia la topologia de la red eléctrica.

Canal 4 Canal 6

Cerro
Gurdian La Montafa

Entrada
Tierra
Blanca
Llano
Grand
rande Norte La Caminos
HC Finca del Sol
d
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He Sur HC Los Circuito
Pooles Pacayas
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Eganrcot Covao Sub SB

Angelina

: I San Blas
: I Grupo Z

Sub Jesus Calvario
Lalima |nsermu Fatima Jimenez

.

Ochomogo Casagri Zurco

s

11—

i Cartin
Novartis

—&

Tejar

J Cartago
Sub
Molino éRegomar
Coris Tejar
Sur Corte
BCAC Sub Molino
@ Domingo San
Savio Martin
. Florentina
Circuito
La Flor
TEC Sombreros
Concorde Extremos
Puente Miravalles

Circuito
Cerrillos

Figura 38 Diagrama de la conexion de las protecciones eléctricas
de los circuito San Blas, Tejar-Guadalupe, Cartago y Grupo Z
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Debido a la cantidad de reconectadores de enlace, en esta seccion solamente se
muestra los principales detalles que se consideraron para su configuracién. En la
seccion A.1 de Apéndices se explica mas extensivamente los cambios que provoca
sobre la topologia de la red eléctrica el cierre de un determinado reconectador de
enlace y el porque de la escogencia de los valores de la proteccion de

sobrecorriente.
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En la tabla 22 se muestra en resumen la propuesta de configuracion de los
reconectares de enlace. La columna coordinar corresponde al dispositivo ubicado

aguas arriba del reconectador de enlace.

Tabla 22 Configuracion de los reconectadores de enlace

Reconectador | Circuito | Circuito Ia g lc | lpisparo . .
T Dial
de enlace Fuente Carga A | (A | (A (A) CCy 1a Coordinar

San Blas | Pacayas | 10 10 10 50 101 1,0 -
Pacayas | SanBlas | 30 17 25 200 119 | 0,7 | Cerro Gurdian

La Montafia

Entrada San Blas | Pacayas 10 10 10 50 119 0,7 -
Tierra Blanca | Pacayas | San Blas | 38 30 46 275 | 119 | 1,0 | TierraBlanca

Caminos San Blas | Pacayas | 96 | 116 | 166 | 250 119 | 0,7 -

del Sol Pacayas | SanBlas | 178 | 192 | 241 | 425 | 119 | 1,6 La Finca
Quircot SanBlas | GrupoZ | 176 | 171 | 175 | 350 119 1,3 Casagri
Grupo Z | SanBlas | 178 | 192 | 241 | 425 119 1,6 Oeste HC
SanBlas | GrupoZ | 176 | 171 | 175 | 350 119 1,3 Zurco
Covao

GrupoZ | SanBlas | 178 | 192 | 241 | 425 119 1,6 Oeste HC

Tejar Cartago | 94 96 66 200 119 | 0,7 | Jesus Jiménez

La Corte - -
Cartago Tejar 204 | 218 | 155 | 375 119 0,7 San Martin
) Cartago Fatima 96 78 85 150 119 | 0,4 -
Calvario — ——
Fatima Cartago 94 96 66 200 119 0,7 | Jesus Jiménez
Puente Tejar Cerrillos | 167 | 172 | 267 | 400 101 1,0 -
Tejar Cerrillos Tejar 204 | 218 | 155 | 350 119 | 1,0 | Domingo Savio
. Tejar Cerrillos | 167 | 172 | 267 400 119 0,4 -
Miravalles - - »
Cerrillos Tejar 204 | 218 | 155 | 375 119 | 0,7 San Martin
Insermu Cartago | GrupoZ | 176 | 171 | 175 | 275 119 1,0 Cartin
Grupo Z | Cartago | 94 96 66 150 119 | 0,4 | JesUs Jiménez
Grupo Z | Cerrillos | 167 | 172 | 267 | 400 101 1,0 -
Extremos - -
Cerrillos | GrupoZzZ | 176 | 171 | 175 | 350 119 1,3 Coris
) GrupoZ | LaFlor | 269 | 273 | 286 | 400 101 | 1,0 -
Novartis -
La Flor GrupoZ | 176 | 171 | 175 | 350 119 1,3 Coris
Norte Sub Sub
San Blas San Blas San Blas 74 70 64 175 119 | 04 -
Sur Sub . Sub
El Molino Tejar El molino 12 13 12 50 101 1 )
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Si bien es cierto el cierre de un reconectador de enlace provoca cambios en las
corrientes de los dispositivos aguas abajo, no necesariamente implica cambiar la
alternativa de configuracion del resto de dispositivos. A continuaciébn se menciona

estos reconectares:

e La montafa: el aporte de corriente de la carga no es significativa para variar la
corriente de disparo de los dispositivos Cerro Gurdian, Tierra Blanca y Norte de

Hogares Crea.

e Alto Tierra Blanca: el aporte de corriente de la carga no es significativa para

variar la corriente de disparo del dispositivo Norte de Hogares Crea.
e La Corte: en este caso se afecta la corriente de los dispositivos del patio de
interruptores, pero la programacion de los mismos esta previsto realizar esta

maniobra.

e Calvario: al igual que en el dispositivo La Corte, solo se afecta la corriente de los
dispositivos del patio colocados en el patio de interruptores.

e Miravalles: solo se afecta la corriente de los dispositivos del patio instalados en
el patio de interruptores.

e Sur Subestacion el Molino: el aporte de corriente de la carga no es significativa

para variar la corriente de disparo del dispositivo San Martin.
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Sin embargo, otros dispositivos si son afectados al realizar maniobras con los
reconectadores de enlace, por ende deben poseer alternativas de proteccion
adicionales para mejorar la coordinacion y compensar las modificaciones que se
presentan en sus corrientes. En la tabla 23 se muestra los dispositivos de proteccion

afectados cuando se cierra un reconectador de enlace especifico.

Tabla 23 Dispositivos afectados producto del cierre un dispositivo de enlace

Reconectador de enlace | Dispositivos de proteccién
en estado NC afectados
Norte Sub San Blas Sur Hogares Crea
Caminos del Sol La Finca
Quircot Oeste HC y Casagri
Covao Oeste HC y Zurco
Puente Tejar Domingo Savio y San Martin
Insermu Jesus Jiménez y Cartin
Extremos Cartin y Coris
Novartis Cartin y Coris

Como se observa en la tabla 23 algunos dispositivos son afectados por el cierre
de varios reconectadores de enlace, ejemplo de esto es el dispositivo Cartin puede
ser enlazado con los circuitos Cartago, Cerrillos y La Flor. Sin embargo, como es
necesario minimizar el nidmero de alternativas de configuracion para facilitar la
implementacion y el uso de las mismas, la configuracion en dicho dispositivo se basa

en el caso que presenta el mayor consumo de potencia.
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En la tabla 24 se muestra los valores de las corrientes de linea calculados y los

parametros de la proteccion de sobrecorriente necesarios para coordinar los

dispositivos afectados por el cierre de un dispositivo de enlace.

Tabla 24 Configuracion de dispositivos afectados por el cierre de un dispositivo de enlace

Dispositivo Circuito | Circuito Ia Ig lc | Ipisparo Tcc. | pial
Afectado Fuente | Carga | (A) | (A) | (A) | (A) !
Sur HC SanBlas| SubSB | 93 | 66 | 99 250 119 | 0,7
. San Blas | Pacayas | 118 | 139 | 185 | 325 119 | 1,0
La Finca
Pacayas | San Blas | 156 | 169 | 222 | 350 119 | 1,3
San Blas | Grupo Z | 224 | 253 | 226 | 425 119 | 1,6
1.0este HC
Grupo Z | SanBlas | 130 | 110 | 190 | 350 119 | 1,3
. SanBlas | GrupoZ | 114 | 126 | 100 | 275 119 | 1,0
Casagri
Grupo Z | San Blas | 240 | 237 | 316 | 500 119 | 1,9
2 SanBlas | GrupoZ | 152 | 131 | 153 | 275 119 | 1,0
urco
Grupo Z | SanBlas | 199 | 236 | 262 | 500 119 | 1,9
. . Tejar Cerrillos | 284 | 320 | 344 | 450 119 | 0,4
Domingo Savio - -
Cerrillos Tejar 87 | 70 | 78 200 119 | 0,7
i Tejar Cerrillos | 304 | 340 | 364 | 500 119 | 0,7
San Martin - -
Cerrillos Tejar 67 | 50 | 58 125 119 | 0,4
L Cartago | Grupo Z | 251 | 235 | 222 | 375 119 | 1.3
Jesus Jiménez
Grupo Z | Cartago | 19 | 32 | 19 75 101 | 1,0
Grupoz | S80S | 596 | 300 [ 312 | 475 | 119 | 04
. La Flor*
Coris Corrl
OMIOS | Grupoz | 149 | 144 | 149 | 275 | 119 | 1,0
La Flor
Cartago
Grupo Z | Cerrillos | 317 | 325 | 336 | 550 119 | 0,7
i La Flor*
Cartin
Cartago
Cerrillos | Grupo Z | 128 | 119 | 125 | 200 119 | 0,7
La Flor

*Caso de mayor consumo de potencia
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Capitulo 8: Analisis de resultados

8. Andlisis de resultados

En esta seccibn se comenta sobre las irregularidades presentes en la
configuracion actual de las protecciones de la red eléctricas tomando como
referencia los criterios de programacion utilizados por los ingenieros de JASEC, esto
se realiza de manera general porque en todos los circuitos se presentan los mismos
inconvenientes.

Asimismo, se analiza el funcionamiento del esquema de proteccidén vigente,
mediante la simulacion de fallas en diferentes puntos de la red eléctrica. Esto con el
fin de ratificar que el sistema presenta deficiencias en la coordinacion de las
protecciones eléctricas debido a la faltante de algunos criterios para asegurar la
selectividad.

Igualmente mediante la simulacion y el trazo de las curvas caracteristicas de los
dispositivos, se logra corroborar que los aportes realizados en los criterios para la
configuraciéon de la proteccion de sobrecorriente de los reconectadores, permite
obtener un sistema coordinado ante fallas en la red eléctrica.

El trazo de las curvas caracteristicas se realiz6 mediante la herramienta STAR del
software ETPA®, con el objetivo de evaluar si existe una separacion adecuada entre
las curvas de corriente-tiempo de los reconectadores. Cabe resaltar que estas curvas
toman en cuenta el tiempo de interrupcion para despejar la falla y en la parte inferior
de la figura se indica el valor de la maxima corriente de cortocircuito asimétrica que
fluye por un determinado dispositivo.

La simulacién de fallas permite evaluar el tiempo de actuacién de los dispositivos
de proteccion para interrumpir la corriente de cortocircuito, en los resultados se indica
tanto la temporizacion en el gabinete de control asi como el tiempo tedrico que utiliza
el interruptor de potencia para despejar la falla.

Por motivo de la cantidad de resultados obtenidos, sélo se presentan algunas
muestras que evidencien el comportamiento esperado del sistema, el resto de los

resultados se muestran a la seccion A.2 de Apéndices.
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8.1. Resultados

En la figura 39 se muestra la curva caracteristica del primer disparo de los
reconectadores Canal 6, Cerro Gurdian, Tierra Blanca, Norte de Hogares Creas y

San Blas, con la configuracion actual. Este es el escenario que presenta la mayor

cantidad de dispositivos en cascada en el circuito San Blas.
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Figura 39 Curvas caracteristicas actuales de reconectadores de San Blas

En la figura 40 se muestran los tiempos de interrupcion que presentan dichos

reconectadores, simulando una perturbacion trifasica cerca del reconectador Canal 4,

dispositivo mas lejos de la fuente de potencia.

Sequence-of-Operation Event Summary Report

Asymmetrical 3-Phase Fault between SBVolcan Canalé and Canal 4. Adjacent to Pc11040_Canal 6.

Titne (tms) jin] Tfka) T1 (tns) T2 (tns) Condition
605  Alto Tierra Blanca 1.298 15,5 a0, 5 1st Operation - Phase - TCC 1 - TOC
750 Cerro Gurdian 1.313 150 75,0 1st Cperation - Phase - Trip 1 - TOC
750 Horte Hogares Crea 1292 150 75,0 1st Cperation - Phase - Trip 1 - TOC
201  Canald 1.316 20,1 0,1 15t Operation - Phase - Trip 1 - TOC
1572 GSanBlas 1.260 1572 Phase - OC1 - 51
1655 HWCE SarBlas 233 Tripped by San Blas Phase - OC1 - 51

Figura 40 Tiempos de interrupcién de una falla cerca del dispositivo canal 4
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Utilizando los valores de la configuracion propuesta, se realiz6 el trazo de la curva
caracteristica del primer disparo de los mismos reconectadores y en la figura 41 se

exhibe el resultado.
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Figura 41 Curvas caracteristicas propuestas de reconectadores de San Blas

Los tiempos de interrupcion que presentan dichos dispositivos, simulando una

perturbacion trifasica cerca del reconectador Canal 4, se muestran en la figura 42.

Sequence-of-Operation Event Summary Report

Asyrometrical 3-Phase Fault between 5B Volcan Canalf and Canal 4. Adjacent to Pc11040_Canal 6.

Time (ms) iy [flct)y T1 (=) T2 (ms) Condition
00.0  Carald 1316 30,0 o0,0 15t Operation - Phase - Trip 1 - TOC
249 Cerro Gurdian 1313 180 249 15t Operation - Phase - Trip 1 - TOC
446 Alto Tierra Blanca 1.208 401 446 15t Operation - Phase - TCC 1 - TOC
735  Morte Hogares Crea 1292 a75 35 1st Operation - Phase - Trp 1 -TOC
1535  SanBlas N38 1.260 1475 1333 15t Operation - Phase - Trip 1 - TOC

Figura 42 Tiempos de interrupcién de una falla cerca del dispositivo Canal 4
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Evaluando los reconectares del circuito Cartago, en la siguiente figura se muestra
la curva caracteristica del primer disparo de los reconectadores Regomar, Jesus

Jiménez y Cartago, con la configuracion actual.
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Figura 43 Curvas caracteristicas actuales de reconectadores de Cartago

Simulando una perturbacion trifasica cerca del reconectador Regomar, que es el
dispositivo mas lejos de la fuente de potencia, se obtuvo los tiempos de interrupcién

que se presentan en la figura 44.

Sequence-of-Operation Event Summarv Report

Asvmmetrical 3-Phase Fault between Ca05010 Cafex and Ca ICETEL Cafex. Adjacentto Ca03010_ Cafex.

Time (ms) ID If (k&) T1 (ms) T2 (ms) Condition
36.2 Fegomar 5748 362 Phaze-0QOC1 - 31
604 Jesuz imenez 3493 154 604 st Operation - Phase - TCC 1 - TOC
782 Caragoe 3466 782 Phaze-0C1 - 31
120 HVCE_Regomar 833 Trippedby Regomar Phase-0OC1 - 51
162 HVCE Cartago 833 Trippedby Cartago Phase -OC1 - 51

Figura 44 Tiempos de interrupcion de una falla cerca del dispositivo Regomar
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Ahora se presenta la curva caracteristica del primer disparo de estos

reconectadores, utilizando los valores propuestos en la proteccion

sobrecorrientes.
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Figura 45 Curvas caracteristicas propuestas de reconectadores de Cartago

de

En la siguiente figura se presentan los tiempos de interrupcion que presentan los

dispositivos, simulando una perturbacion trifasica cerca del reconectador Regomar,

dispositivo mas lejos de la fuente de potencia.

Sequence-of-Operation Event Summarv Report

Symmetrical 3-Phase Fault between Regomar N38 and Ca ICETEL_Cafex. Adjacentto Ca050_ Regomar.

Time (ms} D If (kA) T1 (ms) T2 (ms) Condition
750 RegomarN3% 5.503 15.0 75,0 1st Operation-Phase - Trp 1 - TOC
222 Jesus imenez 5259 177 222 1st Operation -Phase - TCC 1 - TOC
377 CartagoN38 3232 317 377 st Operation-Phase - Trp 1 - TOC

Figura 46 Tiempos de interrupcién de una falla cerca del dispositivo Retomar
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En la siguiente figura se muestra la curva caracteristica del primer disparo de los
reconectadores Coris, Cartin, Casagri, Quircot, Oeste de Hogares Crea y San Blas,
con la configuracion actual. En este caso el reconectador de enlace Quircot se activo

para que el circuito San Blas energice al circuito Grupo Z.
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Figura 47 Curvas caracteristicas actuales de los recocer implicados con el cierre de
reconectador de enlace Quircot

En la figura 48 se muestran los tiempos de interrupcibn que presentan
dispositivos, simulando una perturbacion trifasica cerca del reconectador Coris,

dispositivo mas lejos de la fuente de potencia.

Sequence-of-QOperation Event Summary Report

Agymmetrical 3-Phase Fault between Coriz and ZeMortebilenium NOWVARTIS. Adjacent to Ze03040 NOVARTIS.

Time (ms) D If (leds) T1 (ms) T2 (ms) Condition
605  Oeste Hogat Crea 20971 155 60,5 Lst Operation - Phage - TCC 1 - TOC
660 Cors_ 3163 20,9 66,0 Lst Operation - Phase - TCC 1 - TOC
750 Cartin 3.134 15,0 750 st Operation - Phase - Trp 1 - TOC
50 Casagti 3072 150 750 Lst Operation - Phage - Trip 1 - TOC
569 Quircot_ 3.005 509 569 Lst Operation - Phase - Trip 1 - TOC

Figura 48 Tiempos de interrupcién de una falla cerca del dispositivo Coris




Bajo la misma maniobra, utilizando los valores de la propuesta, se muestra la
curva caracteristica del primer disparo de los reconectadores Florentina, Coris,

Cartin, Casagri, Quircot, Oeste de Hogares Crea y San Blas.
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Figura 49 Curvas caracteristicas propuestas de los dispositivos implicados con el cierre de
reconectador de enlace Quircot

Simulando una perturbacion trifasica cerca del reconectador Coris, se presentan

los tiempos de interrupcion que se muestran en la figura 50.

Sequence-of-Operation Event Summary Report

Aaymmetrical 3-Phase Fault between Florentina M38 and ZeCoris_Sicorsa Adjacent to Ze3030_Coris.

Time (ms) i If (k&) T1 {rms) T2 {ms) Condition
750  Florentina N38 2313 15,0 750 1st Operation - Phase - Trip 1 - TOC
218 Cois_ 2.304 173 218 15t Operatiot - Phase - TOC 1 - TOC
378 Cartin 2.283 3is 378 1st Operation - Phase - Trip 1 - TOC
516 Casagr 2.238 456 516 1st Operation - Phase - Trip 3- TOC
760 CQuircot_ 2,189 ] Ta0 1st Operation - Phase - Trip 1 - TOC

Figura 50 Tiempos de interrupcién de una falla cerca del dispositivo Coris
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8.2. Andlisis

La principal irregularidad en la configuracion actual de la proteccion de
sobrecorriente de los reconectadores, es el utilizar la curva lenta Kyle® 118 en el
primer disparo, esto se muestra en las tablas 4, 5y 7 donde los dispositivos Canal 4,
Angelina, Coris, TEC, Domingo Savio, Sombreros y Tejar emplean esta curva.

Esta situacion tiene dos consecuencias negativas sobre el sistema de proteccién,
la primera es la perdida rapidez para interrumpir la corriente de cortocircuito y la
segunda es la anulacién de la caracteristica de selectividad al despejar la falla. Esta
segunda consecuencia es la mas perjudicial, porque provoca que el siguiente
reconectador colocado aguas abajo es quien controla la perturbacion, por lo tanto
aumenta el area de la red eléctrica afectado por el dafio.

Tomando como ejemplo los reconectadores del circuito San Blas, una falla cerca
del dispositivo Canal 4 debe ser despejada por dicho dispositivo, sin embargo por
utilizar una curva Kyle® 118 son los dispositivos proximos los que detectan primero
la perturbacién, en la figura 40 se corrobora esta situacibn donde la falla es
interrumpida por el tercer reconectador en cascada, Alto Tierra Blanca.

La misma situacion sucede en los reconectadores del circuito Cartago,
tedricamente el dispositivo Regomar debe despejar la perturbacion antes que el
dispositivo Jeslus Jiménez, sin embargo como se presenta en la figura 43 para
corrientes de cortocircuito menores de 3200A, la curva del dispositivo Regomar
presenta la curva mas lenta, por lo tanto no se despeja la falla selectivamente.

Ademas, el solo utilizar curvas Kyle® 101 en el primer disparo presenta el
inconveniente del traslape en las curvas de corriente-tiempo de los dispositivos en
cascada, por ende el sistema de proteccion no se encuentra coordinado. Este
comportamiento se observa en la figura 39, donde los dispositivos Cerro Gurdian,
Tierra Blanca y Norte Hogares Crea utilizan el mismo tipo de curva en el primer
disparo, provocando que no se pueda asegurar cual dispositivo interrumpe la
corriente de cortocircuito primero porque el diferencial de tiempo entre las curvas es

menor a 60ms.
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En el caso de las maniobras con los reconectadores de enlace, ademas de no
considerar el cambio de direccion en la corriente de un ramal producto del cierre de
dicho dispositivo, presentan los mismos inconvenientes anteriormente descrito. En la
figura 47 se muestran las curvas caracteristicas de los dispositivos relacionados con
el cierre del reconectador Quircot para que el circuito San Blas energice al circuito
Grupo Z. En este caso el reconectador Coris debe presentar la curva mas rapida, sin
embargo esta configurado con una curva lenta kyle® 118. Ademas entre los
dispositivos Cartin, Casagri y Oeste de Hogares Crea no existe el diferencial de
tiempo adecuado, por lo tanto como se muestra en la figura 48 posiblemente la falla
es despejada por el dispositivo Oeste de Hogares Crea, el quinto reconectador en
serie, esta situacién provoca la interrupcion de la energia eléctrica en todo el circuito
Grupo Z, cuando deberia salir solamente un ramal de dicho circuito.

Por otra parte, actualmente se utiliza la potencia de consumo para calcular un
valor promedio de las corrientes de linea y a partir de este resultado, se define la
corriente de disparo de los dispositivos. Sin embargo este método le resta
sensibilidad al sistema, porque como se observa en las graficas de la seccion
mediciones experimentales, la mayoria de circuitos presenta una carga no
balanceada, por tanto este valor promedio no representa la corriente de la fase de
mayor consumo energeético.

A parir de los resultados obtenidos y las situaciones descritas anteriormente, que
también se presentan en el resto de circuitos, se justifica la necesidad de actualizar
los valores de los parametros configurados en la proteccion de sobrecorriente en
todos los reconectadores del sistema, cumpliendo con el primer objetivo del proyecto.

Las corrientes de disparo propuestas se definen con base en los resultados
obtenidos en las tablas 15 y 16, considerando el valor maximo de corriente que fluye
por la fase de mayor consumo energético. El definir la corriente de disparo a partir de
las mediciones experimentales de las corrientes de linea y utilizar configuraciones
adicionales que consideren las consecuencias de las maniobras realizadas con los

dispositivos de enlace, permite mejorar la sensibilidad en la deteccion de condiciones
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perjudiciales y evitar falsos disparos de la protecciéon por un eventual aumento de
corriente.

Por otra parte, para garantizar la coordinacién en el funcionamiento de los
reconectadores en cascada, fue necesario cambiar algunos de los criterios de
configuracion utilizados actualmente en la empresa y complementar los existentes
con nuevas pautas. Dentro de los cambios mas significativos se encuentran utilizar el
modificador multiplicador de tiempo.

El comportamiento selectivo al despejar una falla, se demuestra mediante la
simulacién de una falla cerca del reconectador mas lejano de la fuente de potencia.
En el caso de la figura 42, expone los resultados de una falla cerca del reconectador
Canal 4 y como se observa en los tiempos de interrupcion, los dispositivos actian
con la secuencial correcta de acuerdo a su posicibn, ademas existe suficiente
diferencial de tiempo para cerciorase que el dispositivo mas proximo a la falla en
direccién de la corriente es quien controla el evento. De igual manera esto se
demuestra en las figuras 46 y 50, por tanto se demuestra que con los criterios
propuestos, se obtienen configuraciones que permiten obtener el comportamiento
deseado en el sistema de proteccion, cumpliendo con el segundo y tercer de objetivo
planteado.

En la figura 41 se presenta la curva caracteristica de cinco dispositivos de
proteccion en cascada, estos reconectadores fueron configurados con valores que
cumplen con los criterios de coordinacion planteados y como se observa en esta
figura, el menor diferencial de tiempo es de 163ms. A si mismo en la figura 49 se
exhibe la curva caracteristica de los dispositivos relacionados con el cierre del
reconectador Quircot, en este caso existen siete dispositivos en cascada y todos
presentan un diferencial de tiempo mayor a 120ms. Este resultado se presenta con
en todos los ramales donde existen reconectadores en serie, consumando con el

cuarto objetivo planteado.
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Es necesario mencionar que este proyecto permite coordinar los reconectadores
colocados en los circuitos inmersos en el estudio, sin embargo para optimizar la
proteccion en el sistema eléctrico, es necesario realizar el mismo estudio con los
reconectadores de los otros circuitos y considerar los fusibles colocados en las lineas
monofasicas. Por lo tanto este proyecto se debe de complementarse con otros

analisis que deben realizarse posteriormente.
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Capitulo 9: Conclusiones y recomendaciones

9. Conclusiones y recomendaciones

9.1. Conclusiones.

El esquema de proteccién actual presenta deficiencias para interrumpir las

fallas de la red eléctrica de una manera selectiva.

Los resultados de simulaciones realizadas permiten demostrar que los
criterios de configuracion propuestos permiten coordinar eficientemente el

sistema de proteccion.

Se logra mejorar la sensibilidad del sistema de proteccion mediante el uso de

varias alternativas de configuracion.
Los diferenciales de tiempo entre las curvas de corriente-tiempo de los
dispositivos de proteccidén en cascada, se logran gracias a la utilizacién de los

multiplicadores de tiempo adecuados.

Las curvas caracteristicas de los diferentes reconectadores en cascada

presentan diferenciales de tiempos mayores a 120ms.
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9.2. Recomendaciones

o Asegurarse que todos los empleados encargados de realizar maniobras en la
red eléctrica conozcan de manera precisa, la forma de manipular el gabinete

de control para cambiar las alternativas de proteccion.

e Instruir en los empleados la necesidad que después de realizar las maniobras
con los reconectadores de enlace, el resto de reconectares deben volver a
utilizar la alternativa de configuracion normal. Ademas, es conveniente

mencionar este punto en el protocolo de la maniobra.

« Verificar periddicamente la configuracién de los reconectadores para corregir
cualquier error producto de una manipulacion inadecuada en el gabinete de

control. Ejemplo, activar alguna proteccion normalmente no utilizada.

o Realizar un analisis sobre el efecto de carga fria en la red eléctrica, con el fin
de dar un mayor aprovechamiento a las capacidades de los reconectadores,
ya que se podria activar esta proteccion y disminuir el nUmero de alternativas

utilizadas.

e En caso de instalar nuevos dispositivos, analizar si es necesario modificar la

configuracion de los reconectadores colocados aguas abajo.
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Apéndices

A.1 Calculo de los valores de los reconectadores de enlace

Para facilitar la visualizacion de los cambios que se producen cuando un
reconectador de enlace se cierra, en las siguientes figuras se muestran cuales
reconectadores quedan en cascada al realizar estas maniobras.

En la figura 51 se exhibe la conexidn que existe entre los dispositivos de
proteccion colocados en el Circuito San Blas y los reconectadores de los circuitos
vecinos.

Florentina

Coris

La Montana Cartin

Casagri
Canal 4
_ Alto Quircot
Tierra §
Blanca Tierra
Blanca Llano
. Grande
Norte Caminos
Sub SB del Sol
Los . Oeste
Pooles HC Sur HC La Finca [ HC

ﬁ San Blas

Figura 51 Diagrama de la conexion de las protecciones del circuito San Blas
y los reconectadores de los circuitos vecinos
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En las figuras 52 y 53, se exhibe la conexion gque existe entre los dispositivos de

proteccion colocados en el Circuito Cartago, Tejar-Guadalupe, Grupo Z y los

reconectadores de los circuitos vecinos.

Angelina

Casagri

Cartin

Puente
Tejar

Domingo
Savio

San
Martin q Sombreros

Sub Sub
Regomar Molino Insermu Fatima

Jesus
Jimenez

Calvario @
é Cartago

Figura 52 Diagrama de la conexion de las protecciones del circuitos Cartago y Tejar
y los reconectadores de los circuitos vecinos

Q TEC

La Corte

&

Canal 6

Cerro
Gurdian

Concorde

@ Novartis

Tierra
Blanca

Norte

HC Extremos

Florentina @
Jesus
Jimenez
Insermu

Oeste
HC

Covao

@ BCAC

Coris

OchomogoD—
Angelina D_

[|] Casagri

Zurco Cartin

T H{—{1H&

Grupo Z

Figura 53 Diagrama de la conexion de las protecciones del circuito Grupo Z
y los reconectadores de los circuitos vecinos
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e Reconectador la montafia: cuando entra en funcionamiento este reconectador

se origina uno de los siguientes escenarios:

1. El circuito San Blas energiza al circuito Pacayas hasta el reconectador Colegio
Pacayas: La carga del reconectador La Montafia es de aproximadamente 225KVA lo
que implica una corriente promedio de 3.77A, pero para mejorar el margen de
seguridad se considerara una corriente de 10A por fase. Como se observa en la
figura 51, ocurre un aumento en la corriente de los reconectadores Cerro Gurdian,

Alto Tierra Blanca y Norte de Hogares.

2. El circuito Pacayas energiza al circuito San Blas hasta el reconectador Tierra
Blanca: Como se observa en la figura 51, el dispositivo Cerro Gurdian debe coordinar
con el reconectador Canal 4, debido al cambio de direccibn que presenta su
corriente. Los valores de las corrientes en el dispositivo La Montafia son las mismas

que en el reconectador Tierra Blanca en configuracion normal.

En la siguiente tabla se muestran las corrientes y la propuesta de configuracion

de los reconectadores que se ven afectados al realizar estas maniobras.

Tabla 25 Configuracion de dispositivos afectados cerrando el reconectador La Montafia

IA IB |C |max150% IDis aro .
Wl o w W | @ |
La Montafia 10 | 10 | 10 15 50 101 | 1,0
Cerro Gurdian 18 14 18 27 125 119 | 04
Alto TierraBlanca | 40 | 27 | 35 61 200 | 119 | 0,7
Norte HC 48 40 56 84 275 119 | 1,0
Canal 4 10 9 9 15 50 101 | 1,0
Pacayas | San Blas Cerro Gurdian 22 | 13 | 17 34 125 | 119 | 0,4
La montafia 30 | 17 | 25 46 200 | 119 | 0,7

Fuente Carga Reconectador

San Blas | Pacayas
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e Reconectador Entrada Tierra Blanca: cuando se activa este dispositivo de

proteccion se ocasiona una de las siguientes situaciones:

1. El circuito San Blas energiza al circuito Pacayas hasta el reconectador Enlace
Cot: La carga del dispositivo Entrada Tierra Blanca es 225KVA aproximadamente, lo
que implica una corriente promedio de 3.77A, pero para mejorar el margen de
seguridad se tomara una de corriente de 10A por fase. Como se observa en la figura

51, el reconectador Norte de Hogares experimenta un aumento en la corriente.

2. El circuito Pacayas energiza al circuito San Blas hasta el reconectador Norte
Hogares Crea: Como se observa en la figura 51, el dispositivo Entrada Tierra Blanca
debe coordinar con el reconectador Tierra Blanca. Los valores de las corrientes que
fluyen por el dispositivo Entrada Tierra Blanca son aproximadamente los mismos que

en el reconectador Norte Hogares Crea en configuracién normal.

En la siguiente tabla se exhibe las corrientes y la propuesta de configuracién de
los dispositivos de proteccion que son afectados por el cierre del reconectador de

enlace Entrada de Tierra Blanca.

Tabla 26 Configuracion de dispositivos afectados por el cierre del reconectador Entrada TB

Circuito | Circuito Ia I Ic Imax150% | Ipisparo .
R T Dial
Fuente Carga econectador A) ) *) A) A) CcC ia

Entrada TB 10 10 10 15 50 119 0,7
Norte HC 48 40 56 84 275 119 1,0
Tierra Blanca | 30 17 25 46 200 119 0,7
Entrada TB 38 30 46 69 275 119 1,0

San Blas | Pacayas

Pacayas | San Blas
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e Reconectador Caminos del Sol: cuando se activa este dispositivo de proteccion

ocurre una de las dos variantes que se explican a continuacion:

1. El circuito San Blas energiza todo el circuito Pacayas: Como se observa en la
figura 51, esta maniobra provoca un incremento en la magnitud de las corrientes de
los dispositivos La Finca y San Blas. Las corrientes totales del circuito Pacayas

fluyen por el reconectador de enlace Caminos del Sol.

2. El circuito Pacayas energiza todo el circuito San Blas: Como se observa en la
figura 51, el dispositivo La Finca debe coordinar con el reconectador Norte Hogares
Crea, debido al cambio en la direccion de su corriente. Los valores de las corrientes
en el dispositivo Caminos del Sol son los mismos que en el reconectador San Blas

en configuracion normal.

En la siguiente tabla se muestran las corrientes que ocurren en el periodo de
mayor consumo energético que va desde 6:00 p.m. hasta 7:00 p.m, ademas se
exhibe la propuesta de configuracion de los reconectadores afectados por el cierre
del reconectador Caminos del Sol.

Tabla 27 Configuracion de dispositivos afectados por el cierre del reconectador Camino de sol

Circuito | Circuito | | | Imax150% | Ipispar ,
Fuente | Carga Reconectador ( AA) ( AB) ( :) ? ;30/ D(SX; °| TCcC | Dial
Caminos del Sol | 96 116 | 166 249 250 119 | 0,7
San Blas | Pacayas La Finca 118 | 139 | 185 278 325 119 1,0
San Blas 274 | 308 | 407 611 550 119 1,3

Norte HC 38 30 46 69 275 119 1
Pacayas | San Blas La Finca 156 | 169 | 222 333 350 | 119 | 1,3
Caminos del Sol | 178 | 192 | 241 362 425 | 119 | 1,6
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e Reconectador Quircot/Covao: Como se observa en la figuras 51 y 53 los
reconectadores Quircot-Casagri se encuentran en paralelo con los dispositivos
Covao-Zurco, por lo tanto se presentan juntos en esta seccion porque las maniobras

realizadas con dichos dispositivos provocan los mismos cambios en la red eléctrica.

1. El circuito San Blas energiza todo el circuito Grupo Z: Como se observa en la
figura 51, los reconectadores Oeste Hogares Crea y San Blas son afectados por un
incremento en la magnitud de sus corrientes. Mientras tanto, el dispositivo Casagri o
Zurco debe coordinar con el reconectador Cartin, debido al cambio de direccion que

Se presenta en sus corrientes.

2. El circuito Grupo Z energiza todo el circuito San Blas: Como se observa en la
figura 53, ocurre un incremento en la magnitud de las corrientes del reconectador
Casagri o Zurco. Ademas, el reconectador Oeste Hogares Crea experimenta un
cambio en la direccidon de sus corrientes y por ende, debe coordinar con el dispositivo

Norte Hogares Crea.

En la siguiente tabla se muestran las corrientes y la propuesta de configuraciéon
de los reconectadores que son afectados.

Tabla 28 Configuracion de dispositivos afectados cerrando el reconectador Quircot/Covao

Circuito Circuito Ia I Ic Imax150% IDi:;paro .
Fuente Carga Reconectador A) ) ) A) A) TCC | Dial
Cartin 48 52 50 78 200 119 | 0,7

Casagri/Zurco | 152 | 131 | 153 230 275 119 | 1,0
San Blas | Grupo Z | Quirtcot/Covao | 173 | 175 | 174 263 350 | 119 | 1,3
Oeste HC 221 | 257 | 225 386 425 | 119 | 1,6
San Blas 351 | 367 | 415 623 550 | 119 | 1,9
Norte HC 38 30 46 69 275 | 119 | 1,0
Oeste HC 130 | 110 | 190 285 350 | 119 | 1,3
Quircot/Covao | 178 | 192 | 241 362 425 119 1,6
Casagri/Zurco | 240 | 237 | 316 475 500 | 119 | 1,9

Grupo Z | San Blas
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e Reconectador La Corte: cuando entra en funcionamiento este reconectador se

origina uno de los siguientes escenarios:

1. El circuito Tejar energiza todo el circuito Cartago: Como se observa en la figura
52, el reconectador Tejar es afectado por un incremento en la magnitud de sus
corrientes. Asi mismo, la corriente que fluye por el dispositivo La Corte es la corriente
total del circuito Cartago, por lo tanto debe coordinar con el reconectador Jesus

Jiménez.

2. El circuito Cartago energiza todo el circuito Tejar: Como se observa en la figura
11, el reconectador Cartago experimenta un incremento en la magnitud de sus
corrientes. Ademas, el dispositivo La Corte deber coordinar con el reconectador San
Martin y la corriente en dicho dispositivo es la corriente total del circuito Tejar.

Para definir la corriente de disparo se utiliza las corrientes que se presentan en el
periodo de 11:00 p.m. a 12:00 p.m., porgue este es el momento donde la suma de
las corrientes de ambos circuitos es maxima. En la siguiente tabla se muestran las
corrientes y la propuesta de configuracion de los reconectadores que son afectados

por esta maniobra.

Tabla 29 Configuracién de dispositivos afectados por el cierre del reconectador La Corte

IEIL:ZL:':;) Cé:rlggo Reconectador (j:) (j:) (IX) Im?ﬁ;’(’% ID(BX;‘“’ TCC | Dial
Jesls Jiménez | 47 64 75 113 125 119 0,4

Tejar Cartago La Corte 94 96 66 144 200 119 0,7
Tejar 289 307 | 214 460 475 119 1,0

San Martin 137 168 97 252 300 119 0,4

Cartago | Tejar La Corte 204 | 218 | 155 327 375 | 119 | 0,7
Cartago 289 307 | 214 460 475 119 1,0
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e Reconectador Calvario: cuando se activa este dispositivo de proteccién se

ocasiona una de los siguientes situaciones:

1. El circuito Cartago energiza todo el circuito Fatima: Como se observa en la figura
11, el reconectador Cartago experimenta un incremento en la magnitud de sus
corrientes y la corriente por el reconectador Calvario es la corriente total del circuito

Fatima.

2. El circuito Fatima energiza todo el circuito Cartago: Como se observa en la figura
11, los valores de las corrientes en el dispositivo Calvario son aproximadamente las
mismas que en el reconectador Cartago en configuracion normal. Ademas, El

dispositivo Calvario debe coordinar con el reconectador Jesus Jiménez.

En la siguiente tabla se muestran las corrientes maximas que se presentan en el
periodo de la 11:00 a.m. a las 12 p.m. y la propuesta de configuracion de los

reconectadores relacionados con esta maniobra.

Tabla 30 Configuracion de dispositivos afectados por el cierre del reconectador Calvario

Circuito | Circuito la lg lc | lmaxasow | Ipisparo .
Reconectador TCC | Dial
Fuente | Carga A | A | A (A) (A) I
L Calvario 96 78 85 144 150 119 | 0,4
Cartago | Fatima
Cartago 190 | 174 | 151 285 300 119 0,7
L. Jesls Jiménez | 47 64 75 113 125 119 0,4
Fatima | Cartago
Calvario 94 96 66 144 200 119 | 0,7
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e Reconectador Puente Tejar: cuando se cierra este reconectador se presentan

una de las dos variantes que se explican a continuacion:

1. El circuito Tejar energiza todo el circuito Cerrillos: Como se observa en la figura
52, los reconectadores Domingo Savio, San Martin y Tejar se ve afectado por un
incremento en la magnitud de sus corrientes. Los valores de las corrientes que fluyen

por el dispositivo Puente Tejar son las corrientes totales del circuito Cerrillos.

2. El circuito Cerrillos energiza todo el circuito Tejar: Como se observa en la figura
52, los reconectadores San Martin y Domingo Sabio experimentan un cambio en la
direccion del flujo de su corriente, ademas el dispositivo San Martin debe coordinar
con los reconectadores Tecnoldgico y Sombreros. A si mismo, la configuracién del
reconectador Puente Tejar es la misma que la del dispositivo Tejar en condiciones

normales de operacion.

Para definir la corriente de disparo, el caso mas critico se presenta en el periodo
de las 6:00 p.m. a las 7:00 p.m. En la siguiente tabla se muestran las corrientes y la
propuesta de configuracion de los reconectadores que presentan cambios al realizar

esta maniobra.

Tabla 31 Configuraciéon de dispositivos afectados por el cierre del reconectador Puente Tejar

Circuito | Circuito Ia Is Ic Imax150% | Ipisparo .
R T Dial
Fuente Carga econectador ) ) ) A) A) CcC ia

Puente Tejar 167 | 172 | 267 401 400 101 1
Domingo Savio | 284 | 320 | 344 516 450 | 119 | 04
San Martin 304 | 340 | 364 546 500 | 119 | 0,7
Tejar 356 | 401 | 418 627 550 | 119 | 1,0
TEC 23 17 21 35 50 101 | 1,0
San Martin 67 50 58 101 125 | 119 | 0,4
Domingo Savio | 87 70 78 131 200 | 119 | 0,7
Puente Tejar 204 | 218 | 155 327 350 | 119 | 1,0

Tejar | Cerrillos

Cerrillos | Tejar
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e Reconectador Miravalles: cuando entra en funcionamiento este reconectador se

origina uno de los siguientes escenarios:

1. El circuito Tejar energiza todo el circuito Cerrillos: Como se observa en la figura
52, esta maniobra provoca un incremento en la magnitud de las corrientes del
reconectador Tejar y la corriente a través del reconectador Miravalles es la corriente

total del circuito Cerrillos.

2. El circuito Cerrillos energiza todo el circuito Tejar: Como se observa en la figura
51, la corriente a través del reconectador Miravalles es la corriente total del circuito

Tejar, por ende debe coordinar con el reconectador San Martin.

El caso mas critico se presenta en el periodo del medio dia, porque este es el
momento donde ambos circuitos presentan sus corrientes maximas. En la siguiente
tabla se muestran las corrientes y la propuesta de configuracion de los

reconectadores que se ven afectados al realizar esta maniobra.

Tabla 32 Configuracion de dispositivos afectados por el cierre del reconectador Miravalles

Circuito | Circuito Ia Is Ic Imax150% | Ipisparo .
R tad TcC | Dial

Fuente | Carga | ~ccomectdori oy 1oy | @ | &) | @) 'a
Miravalles | 167 | 172 | 267 | 401 | 400 | 119 | 04

Tejar | Cerrillos -
Tejar 356 | 401 | 418 627 550 | 119 | 0,7

San Martin 137 | 168 97 252 300 | 119 | 04
Miravalles 204 | 218 | 155 327 375 | 119 | 0,7

Cerrillos | Tejar
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e Reconectador Insermu: cuando se activa este dispositivo de proteccién se

ocasiona uno de los siguientes situaciones:

1. El circuito Cartago energiza todo el circuito Grupo Z: Como se observa en la
figura 52, los reconectadores Jesus Jiménez y Cartago se ve afectado por un
incremento en la magnitud de sus corrientes, Al mismo tiempo, las corrientes del
dispositivo Cartin cambian de direccién lo que provoca que deba coordinar con el
reconectador Casagri.

2. Grupo Z lleva energiza todo el circuito Cartago: Como se observa en la figura 53,
el reconectador Cartin se ve afectado por un incremento en la magnitud de sus
corrientes. Mientras tanto, por el dispositivo Insermu fluye la corriente del circuito
Cartago y debe coordinar con el reconectador Jesus Jiménez, que presenta un

cambio en la direccién de su corriente.

El caso mas critico se presenta en el periodo de medio dia, porque este es el
momento donde ambos circuitos presentan sus corrientes maximas. En la siguiente
tabla se muestran las corrientes y la propuesta de configuracibn de los

reconectadores que se ven afectados al realizar esta maniobra.

Tabla 33 Configuracion de dispositivos afectados por el cierre del reconectador Miravalles

ICZIJZL:]E Cé:rlélgo Reconectador (j:) (IAB) (k) Im?’x(’% ID(iSX;"’ TCC | Dial
Casagri 62 45 75 113 125 119 0,4

Cartago | Grupo Z Cartin 128 119 125 192 200 119 0,7
Insermu 176 171 175 264 275 119 1,0

Jesus Jiménez | 251 235 | 222 377 375 119 1,3

Jesus Jiménez 19 32 19 48 75 101 1,0

Grupo Z | Cartago Insermu 94 96 66 144 150 | 119 | 0,4
Cartin 142 148 116 222 225 119 0,7
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o« Reconectador Novartis/BCAC: como se utlizan para enlazar los mismos
circuitos la configuracion puede ser la misma, simplemente considerando el caso
mas critico. Cuando se cierra alguno de estos reconectadores se presentan dos

variantes que se explican a continuacion:

1. El circuito Grupo Z energiza todo el circuito La Flor: Como se observa en la figura
53, los reconectadores Coris y Cartin incrementan la magnitud de sus corrientes. Las
corrientes utilizadas en los reconectador de enlace son las corrientes del circuito La

Flor.

2. El circuito Grupo Z energiza todo el circuito La Flor: Como se observa en la figura
53, los reconectadores Coris y Cartin se ven afectado por un cambio en la direccién
de la corriente, por lo tanto el reconectador Cartin debe coordinar con el
reconectador Casagri. Las corrientes utilizadas en los reconectadores de enlace son

las corrientes del circuito Grupo Z.

El caso mas critico se presenta en el periodo de medio dia, porque este es el
momento donde ambos circuitos presentan sus corrientes maximas. En la siguiente
tabla se muestran las corrientes y la propuesta de configuracion de los

reconectadores que se ven afectados al realizar esta maniobra.

Tabla 34 Configuracion de dispositivos afectados por el cierre del reconectador Novartis
Circuito | Circuito I ls lc | Imaxis0% | Ipisparo -

Fuente Carga Reconectador ) ) ) A) A) TCC | Dial

Novartis 269 | 273 | 286 429 400 | 101 | 1,0

Grupo Z | LaFlor Coris 296 | 300 | 312 468 475 | 119 | 0,4

Cartin 317 | 325 | 336 504 550 | 119 | 0,7

Casagri 62 45 75 113 125 | 119 | 04

La Flor | Grupo Z Cartin 128 | 119 | 125 192 200 | 119 | 0,7

Coris 149 | 144 | 149 224 275 | 119 | 1,0

Novartis 176 | 171 | 175 264 350 | 119 | 1,3

119



o Reconectador Extremos: cuando se cierra este reconectador se presentan dos

variantes que se explican a continuacion:

1. El circuito Grupo Z energiza todo el circuito Cerrillos: Como se observa en la
figura 53, los reconectadores Coris y Cartin se ven afectado por un incremento en la
magnitud de sus corrientes. Las corrientes utilizadas en los reconectadores de

enlace son las corrientes del circuito Cerrillos.

2. El circuito Cerrillos energiza todo el circuito Grupo Z: Como se observa en la
figura 53, los reconectadores Coris y Cartin se ven afectado por un cambio en la
direccion de la corriente, por lo tanto el reconectador Cartin debe coordinar con el
reconectador Casagri. Las corrientes utilizadas en los reconectadores de enlace son

las corrientes del circuito Grupo Z.

El caso mas critico se presenta en el periodo de medio dia, porque este es el
momento donde ambos circuitos presentan sus corrientes maximas. En la siguiente
tabla se muestran las corrientes y la propuesta de configuracion de los

reconectadores que se ven afectados al realizar esta maniobra.

Tabla 35 Configuracién de dispositivos afectados por el cierre del reconectador Extremos

IEIJS::S %::;I;O Reconectador (IAA) (j:) (IAC) |m?;130% ID(iS:;"’ TCC | Dial
Extremos 167 | 172 | 267 401 400 101 | 1,0
Grupo Z | Cerrillos Coris 194 | 199 | 293 440 475 119 | 0,4
Cartin 215 | 224 | 317 476 550 119 | 0,7
Casagri 62 45 75 113 125 119 | 0,4
Cerrillos | Grupo Z Cartin 128 | 119 | 125 192 200 119 | 0,7
Coris 149 | 144 | 149 224 275 119 | 1,0
Extremos 176 | 171 | 175 264 350 119 | 1,3
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o Reconectador Norte de Subestacion San Blas: como se observa en la figura

51, cuando se cierra este se produce un aumento en la corriente de los

reconectadores Sur Hogares crea y San Blas.

En la siguiente tabla se muestran las corrientes y la propuesta de configuracion

de los reconectadores que se ven afectados al realizar esta maniobra.

Tabla 36 Configuracion de dispositivos afectados por el cierre del reconectador Norte Sub SB

Circuito

Circuito

I

lg

lc

ImaxlSO%

IDisparo .
Fuente Carga Reconectador ) A) *) A) A) TCC | Dial
Sub SanBlas | 64 60 54 96 100 | 101 1
Sub Norte Sub SB | 74 70 64 111 175 | 119 | 0,4
Grupo Z
San Blas Sur HC 93 66 99 149 250 | 119 | 0,7
San Blas 74 70 64 111 325 | 119 | 1,0
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A.2 Curvas Caracteristicas de los dispositivos de proteccion

e Circuito San Blas

En la siguiente figura se muestra la curva caracteristica del primer disparo de los

reconectadores Canal 6, Cerro Gurdian, Tierra Blanca, Norte de Hogares Creas y

San Blas, con la configuraciéon actual.
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Figura 54 Curvas caracteristicas actuales de reconectadores de San Blas

En la siguiente figura se muestran los tiempos de interrupcién que presentan

dispositivos, simulando una perturbacion trifasica cerca del reconectador Canal 4,

que es el dispositivo mas lejos de la fuente de potencia.

Sequence-of-Operation Event Summary Report

Asymmetrical 3-Phase Fault between SBVolcan_Canald and Canal 4. Adjacent to Pcl1040_Canal 6.

Titne (ms) D I (ki) TI (tns) T2 (tns) Condition
60.5  Alto Tierra Blanca 1.298 155 60,5 1st Operation - Phase - TCC 1 - TOC
50 Cero Gurdian 1313 150 75,0 1st Operation - Phase - Trip 1 - TOC
750  Horte Hogares Crea 1.292 15,0 750 1st Operation - Phase - Tap 1 -TOC
891  Canald 1314 o1 9,1 1st Operation - Phase - Trip 1 - TOC
1572 SanBlas 1.260 1372 Phase - OC1 - 51
1655 HVCE SanBlas 83,3 Tripped by San Blas Phase - OC1 - 51

Figura 55 Tiempos de interrupcién de una falla cerca del dispositivo canal 4
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En la siguiente figura se muestra la curva caracteristica del primer disparo de los

reconectadores Canal 6, Cerro Gurdian, Tierra Blanca, Norte de Hogares Creas y

San Blas, con la configuracion propuesta.
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Figura 56 Curvas caracteristicas propuestas de reconectadores de San Blas

En la siguiente figura se muestran los tiempos de interrupcion que presentan

dispositivos, simulando una perturbacion trifasica cerca del reconectador Canal 4,

gue es el dispositivo mas lejos de la fuente de potencia.

Sequence-of-Cperation Event Summary Report

Aszyrmmetrical 3-Phase Fault between 5B Volcan Canald and Canal 4. Adjacent to Pc11040_Canal 6.

Time (ms) 18] [ty T1 (=) T2 (ms) Condition
90.0  Canald 1316 30,0 90,0 15t Operation - Phase - Trip 1 - TOC
249 Cerro Gurdian 1313 189 249 15t Operation - Phase - Trip 1 - TOC
446 flto Tierra Blanca 1.208 401 446 15t Operation - Phase - TCC 1 - TOC
735  Morte Hogares Crea 1202 a75 35 1st Operation - Phase - Trip 1 - TOC
1535  SanBlas N33 1.260 1475 1535 15t Operation - Phase - Trip 1 - TOC

Figura 57 Tiempos de interrupcion de una falla cerca del dispositivo Canal 4
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En la siguiente figura se muestra la curva caracteristica del primer disparo de los
reconectadores Llano Grande, Oeste Hogares Crea y San Blas, con la configuracion

actual.
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Figura 58 Curvas caracteristicas actuales de reconectadores de San Blas

En la siguiente figura se muestran los tiempos de interrupcién que presentan
dispositivos, simulando una perturbacion trifasica cerca del reconectador Llano

Grande, que es el dispositivo mas lejos de la fuente de potencia.

Sequence-of-Operation Event Summarv Report

Asvmmetrical 3-Phase Fault between Llano Grande and SBEntllano G_Quebrad 8mog. Adjacentto SB090_Ent Llano Gde.

Time (ms) ID If (kA) T1 (ms) T2 (ms) Condition
603 Llano Grande 3361 133 60,3 st Operation-Phase- TCC 1 - TOC
60.4  Oeste Hogares Crea 3330 134 60.4 st Operation - Phase- TCC 1 - TOC
110 SanBlas 5.209 110 Phase-0OC1 - 51
193  HVCB SanElas 833 Trppedby 5an Blas Phase- OC1 - 51

Figura 59 Tiempos de interrupcion de una falla cerca del dispositivo Llano Grande
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En la siguiente figura se muestra la curva caracteristica del primer disparo de los

reconectadores Llano Grande, Oeste Hogares Crea y San Blas, con la configuracion

propuesta.
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Figura 60 Curvas caracteristicas propuestas de reconectadores de San Blas

En la siguiente figura se muestran los tiempos de interrupcion que presentan
dispositivos, simulando una perturbacion trifasica cerca del reconectador Llano

Grande, que es el dispositivo mas lejos de la fuente de potencia.

Sequence-of-Operation Event Summary Report

Asvmmetrical 3-Phase Fault between Llano Grande and SBEntLlano G_Quebrad 8mog. Adjacent to SB090_Ent Llano Gde.

Time (ms} D If (kA) T1 (ms) T2 (ms) Condition
603 Llano Grande 3361 133 603 1st Operation-Phase- TCC 1 - TOC
212 Oeste Hogares Crea 5330 167 212 1st Operation-Phase- TCC 1 - TOC
648 SanBlasN3% 5209 588 648 1st Operation-Phase- Tnp 1 - TOC

Figura 61 Tiempos de interrupcién de una falla cerca del dispositivo Llano Grande
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e Circuito Grupo Z

En la siguiente figura se muestra la curva caracteristica del primer disparo de la
configuracion actual de los reconectadores Angelina y Ochomogo que deben
coordinar con el reconectador San Blas.
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Figura 62 Curvas caracteristicas actuales de reconectadores de Grupo Z

En la siguiente figura se muestran los tiempos de interrupcién que presentan
dispositivos, simulando una perturbacion trifasica cerca del reconectador Angelina,

que es el dispositivo mas lejos de la fuente de potencia.

Sequence-of-Operation Event Summarv Report

Asymmetrical 3-Phase Fault between Ochomogo and ZeRecOchomoho_BodegasHC. Adjacent to Ze0%0_RecOchomogo.

Time (ms) ID If (kA) T1 (ms) T2 (ms) Condition
603 Ochomogo 3388 133 603

Lzt Operation-Phase- TCC 1 - TOC
T30 Cazagi 3.336 130 730 Lzt Operation-Phase - Trip 1 - TOC
Asvmmetrical 3-Phase Fault between Angelinaand ZeRecope RecOchomogo. Adjacent to Ze090_RecOchomogo.

Time (ms) D If (kA) T1 (ms) T2 (ms) Condition

730 Casagi 3.336 150 73.0

1st Operation-Phase - Trp 1 - TOC

850 Angelina 3.603 250 850 1st Operation-Phase - Trp 1 - TOC

Figura 63 Tiempos de interrupcién de una falla cerca de los dispositivos
Ochomogo y Angelina
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En la siguiente figura se muestra la curva caracteristica del primer disparo de la
configuracion propuesta de los reconectadores Angelina y Ochomogo que deben

coordinar con el reconectador San Blas.
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Figura 64 Curvas caracteristicas propuestas de reconectadores de Grupo Z

En la siguiente figura se muestran los tiempos de interrupcion que presentan
dispositivos, simulando una perturbacion trifasica cerca del reconectador Angelina,

que es el dispositivo mas lejos de la fuente de potencia.

Sequence-of-Operation Event Summary Report

Asymmetrical 3-Phase Fault between Angelina and ZeRecope RecOchomogo. Adjacent to Ze090 RecOchomogo.

Time (ms} ID If (kA) T1 (ms) T2 (ms) Condition
750 Angelina 3.603 15.0 73,0 st Operation - Phase- Tnp 1 - TOC
228  Casagn 3.536 168 228 st Operation - Phase- Tnp 1 - TOC

Figura 65 Tiempos de interrupcion de una falla cerca del dispositivo Angelina
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En la siguiente figura se muestra la curva caracteristica del primer disparo de los

reconectadores Coris y Cartin, con la configuracion actual.
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Figura 66 Curvas caracteristicas actuales de reconectadores de Grupo Z

En la siguiente figura se muestran los tiempos de interrupcion que presentan
dispositivos, simulando una perturbacion trifasica cerca del reconectador Coris, que

es el dispositivo mas lejos de la fuente de potencia.

Sequence-of-Operation Event Summarv Report

Asymmetrical 3-Phase Fault between Coris_and ZeNorteMilenium NOVARTIS. Adjacent to Ze03040 NOVARTIS.

Time (ms} D If (kA) T1 (ms) T2 (ms) Condition
62.1 Cons_ 3087 171 62,1 st Operation-Phase- TCC 1 - TOC
730 Cartin 3058 150 730 1st Operation - Phase - Tnp 1 - TOC

Figura 67 Tiempos de interrupcion de una falla cerca del dispositivo Coris
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En la siguiente figura se muestra la curva caracteristica del primer disparo de los

reconectadores Coris y Cartin, con la configuracion actual.
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Figura 68 Curvas caracteristicas propuestas de reconectadores de Grupo Z

En la siguiente figura se muestran los tiempos de interrupcion que presentan
dispositivos, simulando una perturbacion trifasica cerca del reconectador Coris, que

es el dispositivo mas lejos de la fuente de potencia.

Sequence-of-Operation Event Summary Report

Asymmetrical 3-Phase Fault between Florentina N38 and ZeCoris_Sicorsa. Adjacent to Ze3080_ Coris.

Time (ms) ID If (kA) T1 (ms) T2 (ms} Condition
730 Florentina N38 2720 15.0 73,0 1st Operation - Phase - Trp 1 - TOC
216 Cons_ 2712 171 216 1zt Operation - Phase- TCC 1 - TOC
369 Cartin 2.692 309 369 1st Operation - Phase - Tap 1 - TOC

Figura 69 Tiempos de interrupcién de una falla cerca del dispositivo Florentina
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e Circuito Cartago
En la siguiente figura se muestra la curva caracteristica del primer disparo de los

reconectadores Regomar, Jesus Jiménez y Cartago, con la configuracion actual.
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Figura 70 Curvas caracteristicas actuales de reconectadores de Cartago

En la siguiente figura se muestran los tiempos de interrupcién que presentan
dispositivos, simulando una perturbacion trifasica cerca del reconectador Regomar,

que es el dispositivo mas lejos de la fuente de potencia.

Sequence-of-Operation Event Summary Report

Asymmetrical 3-Phase Fault between Ca05010_Cafex and Ca_ICETEL Cafex Adjacentto Ca05010_ Cafex

Time (ms}) ID If (kA) T1 (ms) T2 (ms) Condition
36.2 Fegomar 3.748 36,2 Phase-0C1 - 51
604  Jesus imenez 5493 154 604 1st Operation - Phase- TCC 1 - TOC
782 Cartago 5466 782 Phase-0C1 - 51
120 HVCE_FRegomar 233 Trippedby Begomar Phase - OC1 - 51
162 HVCE Cartago 833 Tripped by Cartago Phase-OC1 - 51

Figura 71 Tiempos de interrupcion de una falla cerca del dispositivo Regomar
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En la siguiente figura se muestra la curva caracteristica del primer disparo de los

reconectadores Regomar, Jesus Jiménez y Cartago, con la configuracion propuesta.
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Figura 72 Curvas caracteristicas propuestas de reconectadores de Cartago

En la siguiente figura se muestran los tiempos de interrupcion que presentan
dispositivos, simulando una perturbacion trifasica cerca del reconectador Regomar,

que es el dispositivo mas lejos de la fuente de potencia.

Sequence-of-Operation Event Summary Report

Symmetrical 3-Phase Fault between Regomar N38 and Ca_ICETEL_Cafex. Adjacentto Ca050_Regomar.

Time (ms) D If (kA) T1 (ms}) T2 (ms}) Condition
750 FRegomarMN3g 5.303 15,0 73,0 15t Operation - Phase - Trip 1 - TOC
222 Jesus Jimenez 5259 177 222 15t Operation-Phasze- TCC 1 - TOC
377 CartagoN38 5232 317 377 15t Operation - Phasze - Trip 1 - TOC

Figura 73 Tiempos de interrupcion de una falla cerca del dispositivo Regomar
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e Circuito Tejar-Guadalupe

En la siguiente figura se muestra la curva caracteristica del primer disparo de los

reconectadores Domingo Savio, San Martin y Tejar-Guadalupe, con la configuracion

actual.
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Figura 74 Curvas caracteristicas actuales de reconectadores de Tejar

En la siguiente figura se muestran los tiempos de interrupcién que presentan

dispositivos, simulando una perturbacion trifasica cerca del reconectador Domingo

Savio, que es el dispositivo mas lejos de la fuente de potencia.

Sequence-of-Operation Event Summarv Report

Asymmetrical 3-Phase Fault between Domingo Savio and TGDSavio_RicosFamosos. Adjacent to TG075_DgoSavioLocal.

Time (ms)} D If (kA) T1 (ms} T2 (ms}) Condition
604 SanMartin 3111 154 60.4 st Operation - Phase - TCC 1 - TOC
814 Domingo Savio 3.140 214 814 st Operation - Phase - Tnp 1 - TOC
119 Tejar_Guadalupe 3.050 392 119 st Operation - Phase - Tnp 1 - TOC

Figura 75 Tiempos de interrupcion de una falla cerca del dispositivo Domingo Savio
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En la siguiente figura se muestra la curva caracteristica del primer disparo de los

reconectadores Domingo Savio, San Martin y Tejar-Guadalupe, con la configuracion

propuesta.
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Figura 76 Curvas caracteristicas propuestas de reconectadores de Tejar

En la siguiente figura se muestran los tiempos de interrupcidon que presentan
dispositivos, simulando una perturbacién trifasica cerca del reconectador Domingo

Savio, que es el dispositivo mas lejos de la fuente de potencia.

Sequence-of-Operation Event Summary Report

Asymmetrical 3-Phase Fault between Domingo Savio and TGDSavie_RicosFamosos. Adjacent to TG075_DgoSavioLocal.

Time (ms}) ID If (kA) T1 (ms) T2 (ms) Condition
730  Domingo Savio 3.140 15.0 T73.0 15t Operation - Phase- Trip 1 - TOC
230 SanMartin 311 183 230 15t Operation - Phase - TCC 1 - TOC
378  Tejar_Guadalupe 5030 318 378 1st Operation - Phase - Tnp 1 - TOC

Figura 77 Tiempos de interrupcién de una falla cerca del dispositivo Domingo Savio
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En la siguiente figura se muestra la curva caracteristica del primer disparo con la
configuracién actual de los reconectadores Sombreros y TEC que deben coordinar

con el dispositivo Tejar-Guadalupe.
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Figura 78 Curvas caracteristicas actuales de reconectadores de Tejar

En la siguiente figura se muestran los tiempos de interrupcion que presentan
dispositivos, simulando una perturbacién trifasica cerca del reconectador TEC, que
es el dispositivo mas lejos de la fuente de potencia.

Sequence-of-Operation Event Summary Report

Asymmetrical 3-Phase Fault between TEC and TGRecITCE_Istari. Adjacentto TG04010_RecITCR.

Time (ms) D If (kA) T1 (ms) T2 (ms) Condition
760 TEC 5.804 16,0 76,0 15t Operation - Phase- Trip 1 - TOC
109 Tejar_Guadalupe 5672 489 109 1st Operation - Phase - Tnp 1 - TOC

Figura 79 Tiempos de interrupcién de una falla cerca del dispositivo TEC
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En la siguiente figura se muestra la curva caracteristica del primer disparo con la

configuracion propuesta de los reconectadores Sombreros y TEC que deben

coordinar con el dispositivo Tejar-Guadalupe.
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Figura 80 Curvas caracteristicas propuestas de reconectadores de Tejar

En la siguiente figura se muestran los tiempos de interrupcion que presentan

dispositivos, simulando una perturbacién trifasica cerca del reconectador TEC, que

es el dispositivo mas lejos de la fuente de potencia.

Sequence-of-Operation Event Summarv Report

Asyvmmetrical 3-Phase Fault between TEC and TGRecITCR_Istani. Adjacent to TG04010 RecITCR.

Time (ms} ID If (kA) T1 (ms) T2 (ms) Condition
750 TEC 5.894 15.0 730 1st Operation - Phase- Tnp 1 - TOC
372 Tejar_Guadalupe 3672 312 372 1st Operation - Phase- Tnp 1 - TOC

Figura 81 Tiempos de interrupcién de una falla cerca del dispositivo TEC
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« Reconectadores de enlace
En la siguiente figura se muestra la curva caracteristica del primer disparo con la
configuracion actual de los reconectadores Coris, Cartin, Casagri, Quircot, Oeste de

Hogares Crea y San Blas.
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Figura 82 Curvas caracteristicas actuales de los recocer implicados con el cierre de
reconectador de enlace Quircot

En la siguiente figura se muestran los tiempos de interrupcién que presentan
dispositivos, simulando una perturbacion trifasica cerca del reconectador Coris, que

es el dispositivo mas lejos de la fuente de potencia.

Sequence-of-QOperation Event Summary Report

Agymmetrical 3-Phase Fault between Coriz and ZeMortebilenium NOWVARTIS. Adjacent to Ze03040 NOVARTIS.

Time (ms) D If (leds) T1 (ms) T2 (ms) Condition
605  Oeste Hogat Crea 20971 155 60,5 Lst Operation - Phage - TCC 1 - TOC
660 Cors_ 3163 20,9 66,0 Lst Operation - Phase - TCC 1 - TOC
750 Cartin 3.134 15,0 750 st Operation - Phase - Trp 1 - TOC
50 Casagti 3072 150 750 Lst Operation - Phage - Trip 1 - TOC
569 Quircot_ 3.005 509 569 Lst Operation - Phase - Trip 1 - TOC

Figura 83 Tiempos de interrupcién de una falla cerca del dispositivo Coris




En la siguiente figura se muestra la curva caracteristica del primer disparo con la
configuracién propuesta de los reconectadores Florentina, Coris, Cartin, Casagri,

Quircot, Oeste de Hogares Crea y San Blas.
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Figura 84 Curvas caracteristicas propuestas de los dispositivos implicados con el cierre de
reconectador de enlace Quircot

En la siguiente figura se muestran los tiempos de interrupcion que presentan
dispositivos, simulando una perturbacion trifasica cerca del reconectador Florentina,

que es el dispositivo mas lejos de la fuente de potencia.

Sequence-of-Operation Event Summary Report

Aaymmetrical 3-Phase Fault between Florentina M38 and ZeCoris_Sicorsa Adjacent to Ze3030_Coris.

Time (ms) i If (k&) T1 {rms) T2 {ms) Condition
750  Florentina N38 2313 15,0 750 1st Operation - Phase - Trip 1 - TOC
218 Cois_ 2.304 173 218 15t Operatiot - Phase - TOC 1 - TOC
378 Cartin 2.283 3is 378 1st Operation - Phase - Trip 1 - TOC
516 Casagr 2.238 456 516 1st Operation - Phase - Trip 3- TOC
760 CQuircot_ 2,189 ] Ta0 1st Operation - Phase - Trip 1 - TOC

Figura 85 Tiempos de interrupcion de una falla cerca del dispositivo Florentina
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En la siguiente figura se muestra la curva caracteristica del primer disparo con la
configuracién actual de los reconectadores Ochomogo, Casagri, Cartin, Insermu,

Jesus Jiménez y Cartago.
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Figura 86 Curvas caracteristicas propuestas de los dispositivos implicados con el cierre
de reconectador de enlace Insermu

En la siguiente figura se muestran los tiempos de interrupcion que presentan
dispositivos, simulando una perturbacion trifasica cerca del reconectador Ochomogo,

gue es el dispositivo mas lejos de la fuente de potencia.

Sequence-of-Operation Event Summary Report
Agymimetrical 3-Fhasze Fault between Ochomogo and ZeRecOchomoho_BodegasHC. Adjacent to Ze090_RecOchotmogo.
Time {ms) I If (k&) T1 {ms) T2 {tns) Condition

603 Ochomogo 3.361 15,3 60,3 1st Operation - Phase - TCC 1 - TOC
G004  Jesus Jimenez 3033 15,4 60,4 1st Operation - Phase - TCC 1 - TOC
750 Cartin 32533 150 75,0 1st Operation - Phase - Trip 1 - TOC
750 Cagagi 3308 150 75,0 1gt Operation - Phage - Trip 1 - TOC
750  Insetmua 3.200 150 75,0 1st Operation - Phage - Trip 1 - TOC
203 Cattago 3018 203 Phase - OC1 - 51

286  HVCE Cartago 23,3 Tripped by Cartago Phase - OC1 - 51

Figura 87 Tiempos de interrupcién de una falla cerca del dispositivo Ochomogo
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En la siguiente figura se muestra la curva caracteristica del primer disparo con la

configuracién propuesta de los reconectadores Ochomogo, Casagri, Cartin, Insermu,

Jesus Jiménez y Cartago.
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Figura 88 Curvas caracteristicas propuestas de los dispositivos implicados con el cierre de

reconectador de enlace Insermu

En la siguiente figura se muestran los tiempos de interrupcion que presentan

dispositivos, simulando una perturbacion trifasica cerca del reconectador Ochomogo.

Sequence-of-Operation Event Summary Report
Svmmetrical 3-Phase Fault between Ochomogo and ZeRecOchomoho BodegasHC. Adjacentto Ze090 RecOchomozo.
Time (ms) ID If (kA) T1 (ms) T2 (ms) Condition
60.3 Ochomogo 3.060 1533 60,3 st Operation - Phase - TCC 1 - TOC
230  Casagn 3012 170 230 Ist Operation - Phase- Tnp 1 - TOC
365 Cartin 2962 303 363 1st Operation - Phase - Tnp 1 - TOC
318 Insemmu 2913 438 518 Ist Operation-Phase - Tnp 1 - TOC
727 JesusJimenez 2.762 682 727 1st Operation - Phase - TCC 2 - TOC
976 CartagoN3% 2748 016 076 Ist Operation-Phase - Tnp 1 - TOC

Figura 89 Tiempos de interrupcién de una falla cerca del dispositivo Ochomogo
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