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RESUMEN

Este trabajo pretende desarrollar la coordinacidn de protecciones a nivel de seccionadores aguas
abajo del Reconectador S0402 (San Carlos), en las veredas del municipio de Arauca, asociadas al
alimentador 4 de la zona centro perteneciente a la empresa de energia eléctrica del
departamento de Arauca (Enelar),con el fin de despejar las fallas de manera auténoma, mediante
los fusibles instalados en los seccionadores, para ello se conoce el funcionamiento del sistema,
sus componentes, y condiciones de riesgo a los que estas expuestos, adicionalmente se realiza
un analisis de datos asociados a los eventos de no continuidad del servicio, con el fin de conocer
los valores histéricos de fallas, sus causas e informaciones de las protecciones.

Seguidamente se usé el programa SPARD, el cual posee la empresa para parametrizar la red de
distribucién del departamento, para realizar andlisis de flujo de carga y corrientes de
cortocircuito, a su vez que se tiene en cuenta el factor de utilizacidn, el cual indica la carga que
se usa, se establecen valores iniciales para configurar los valores de los fusibles en los
seccionadores.

Ademas se utiliza el programa ETAP, debido a que se cuenta con la libreria de la marca de los
fusibles implementados, con el fin de visualizar inicialmente la configuracion de los componentes
de proteccion que se encuentran en campo, con el fin de realizar la propuesta soportada en los
criterios de coordinacidn, evidenciando mediante las curvas de tiempo-corriente.

Palabras claves: energia, distribucién, subestacién, automatizacion, proteccion.
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Capitulo 1

1. Descripcion del proyecto
1.1. Introduccion

El presente trabajo titulado “Disefio de una configuracidon para la coordinacién de
protecciones del alimentador 4 del sistema de distribucion eléctrico del departamento
de Arauca, Enelar ESP, enfocada al mejoramiento de la calidad del servicio en la Zona
Centro.” consiste en la elaboracion de una propuesta de configuracion de protecciones,
a nivel de seccionadores, basada en los criterios de coordinacién, la cual permite que
opere la proteccion adecuada y despeje la falla afectando la minima cantidad de
usuarios, sin que la misma se propague a la red aguas arriba.

Para ello, se realiza el desarrollo de un programa que facilite el andlisis de eventos, se
conoce el sistema de distribucidén y se implementa software de simulacién y visualizacién
de caracteristicas requeridas en la seleccién de componentes de proteccion.
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1.2. Marco de la pasantia

La base fundamental de esta practica radica en los criterios de coordinacién de
protecciones, haciendo énfasis en el acoplamiento fusible-fusible y reconectador-fusible
ya que son los componentes que intervienen en la proteccion del sector a estudiar.

Esto permite reducir el drea afectada y evitar su propagacion a otros sectores, ademas
de evitar dafios en componentes de distribuciéon que podrian aumentar la cantidad de
perjudicados y el tiempo para realizar el mantenimiento correctivo.
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1.3. Planteamiento del problema y
Justificacion

El sector eléctrico se ha vuelto vital para nuestra sociedad, proporcionan el servicio es
evaluado constantemente, por parte de las entidades de regulacion y por sus clientes,
quienes son los afectados cuando se interrumpe el servicio, esto se puede deber a
muchos factores, como vandalismo, condiciones climaticas y/o ambientales adversas,
mala planeacién de mantenimiento, aves, etc. Por lo tanto hay condiciones que son
responsabilidad Unica de la empresa, y que no se pueden evitar con mantenimiento
preventivo, en este punto la falla se produce, por lo que la prioridad es evitar que se
propague afectando a mas usuarios de los que deberia.

En la zona centro de la empresa, no se ha realizado estudio de coordinacion de
protecciones, por lo que ante una falla, se propaga, abriendo varios seccionadores aguas
arriba, esto debido a los criterios, los cuales se basan en métodos empiricos, por ello es
necesario realizar un estudio de coordinacidn para evitar que se propague, se establecen
componentes de proteccion los cuales deben interactuar y operar de la manera 6ptima,
con el fin de aislar la falla, para ello se debe realizar coordinacion fusible-fusible para
establecer el fusible protector y el fusible protegido, con el fin de establecer la secuencia
de apertura de los seccionadores y adicionalmente realizar coordinacion reconectador-
fusible con el fin establecer la secuencia de operaciéon y modo de actuacion en base al
tipo de falla y su magnitud.
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1.4. OBIJETIVOS
e OBIJETIVO GENERAL

Disefiar una configuracién para la coordinacién de las protecciones del sistema de
distribucién del departamento de Arauca, Enelar ESP, enfocado al mejoramiento de
la calidad del servicio en la zona centro.

e OBIJETIVOS ESPECIFICOS

e Realizar informe, donde se detallen la duracién, frecuencia y causas de los
eventos registrados en los ultimos meses en los circuitos asociados a las
subestaciones de la zona centro de Enelar ESP.

e Presentarinforme donde se detalle corriente nominal maxima y de cortocircuito,
en los componentes del circuito piloto, con el fin de mostrar una mala
coordinacion.

e Validar el nuevo esquema mediante la exposicidn de los fusibles recomendados
para la coordinacién de protecciones basandose en los anteriores puntos y
presentando las recomendaciones pertinentes.

e Presentar informe donde se justifigue la coordinacion de protecciones y
recomendaciones pertinentes, como soporte para ser presentado ante un cirulo
técnico, para su implementacion.

e Desarrollar software que aumente la eficiencia en el desarrollo de las actividades
de mantenimiento.

JOSE LUIS DIAZ TORRES 13



1.5. DELIMITACIONES

o Se realiza en el municipio de Arauca.

o Se trabajara con base a los sistemas disponibles por la empresa.

o Sujeto a cambios de acuerdo a los requerimientos de la supervision.

J Limitacion de la informacion de acuerdo al item de confidencialidad del contrato

aceptado entre las partes.

JOSE LUIS DIAZ TORRES 14
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Capitulo 2

2. Marco Teorico
2.1. Funcionamiento del sistema eléctrico

La energia eléctrica, es un servicio publico de alta demanda en nuestra actualidad, debido
a la dependencia tecnolégica, la cual requiere electricidad para su operacién, nos
permite vivir con los beneficios, comodidades y lujos que conocemos, adicionalmente ha
establecido un sector en el cual se ha desarrollado todo una industria y base cientifica,
con el fin de garantizar la continuidad del mismo a sus usuarios y demds sectores,
desarrollando maquinas mas eficientes, sistemas de proteccién mas precisos, teorias de
modelamiento y un gran recurso humano que estan presentes en unas de sus etapas, las
cuales son:

e Generacion

Proceso basado en la ley de la conservacion de la energia, esta no se crea ni se
destruye, solo se trasforma, es por ello, que se implementan maquinas que
transforman diferentes formas de energia disponible en el medio ambiente o en
base a hidrocarburos, para generar electricidad. Por lo general se implementan
maquinas rotativas directas o accionadas por ciclos termodinamicos, aunque se ha
visto auge en aquellas basadas en reacciones quimicas, como es el caso de la
fotovoltaica.

e Transmision
Transportar desde las centrales generadoras hasta los centros de consumos, grandes
cantidades de producto a grandes distancias y con pérdidas minimas, se compone
en dos partes:

« Sistema de Transmisidon Nacional (STN)
Transmite voltajes iguales o superiores a 220kV.

« Sistema de Transmisién Regional (STR)
Conducen energia con tensiones mayos a 57,5 kV y menores a 220 kV.

. . [ 4
e Distribucion
Conduce energia eléctrica con valores menores al sistema de transmision, inicia

desde el punto donde culmina el STN, hasta el punto de entrada a las instalaciones
del consumidor final, se le conoce como el Sistema de Distribucién Local (SDL).
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e Comercializacion

Es la actividad de comprar grandes cantidades de energia a los productores para
venderlas a los usuarios, si una empresa solo realiza comercializacién, ademas debe
pagar la cuota de transmisidon y distribucién. La comercializacion como es la que
realiza un proceso de compra y venta, desempeiia el papel de intermediaria entre
sus clientes que son cada hogar, empresa o industria del sector, y las partes
nombradas anteriormente, por lo que tiene la responsabilidad directa de atender a
los usuarios, ante cualquier pregunta, queja, reclamo o sugerencia.

Residential
consumption (low
voltage)

;QThQVma!geﬂ&vamor\ OperaC|én

§l‘ REE Control centre
Nt
5
>/
»., i Distribution
o \ubs ation

Hydro generation l._‘
o o Distribution T
i3 Q network

Transpor(

#ne(\vork l r’;‘

Industrial

A~ A & :zi,“:;r o
3\ substation
Wind power
@
Generacion Transporte Distribucion Comercializacién
Consumo

llustracion 1: Etapas del sistema eléctrico [1]

2.2. Componentes del sistema eléctrico de
distribucion
Componentes que afectan al sistema eléctrico de acuerdo a sus propiedades fisicas,

quimicas y eléctricas, que pueden influir en las magnitudes eléctricas del sistema
eléctrico, los cuales son:

e Conductores

Transportan la energia eléctrica de un punto a otro y son parte esencial del sistema
eléctrico, se encuentran en los sistemas de transmisidn y distribucién, los cuales
conforman el Sistema de Interconexion Nacional (SIN), por ello, estos deben poseer
altas cualidades de disponibilidad, confiabilidad y seguridad, para dar continuidad al
servicio.
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e Transformadores

Maquina eléctrica estdtica encargada de aumentar o disminuir el voltaje de un circuito
eléctrico mediante la induccidn electromagnética, sin afectar la frecuencia, [2], se clasifica
de acuerdo a su aplicacion en:

o Transformadores de potencia

Son los transformadores que aumentan el voltaje para reducir la corriente, con
el fin de evitar pérdidas en la transmisién, dado que en la generacion de energia
se produce a niveles de tension relativamente bajos, esto debido al bajo costo
para la produccion, por lo que si se transmite directamente da como resultado
corrientes altas en las lineas de transmision, lo que a su vez aumenta las
pérdidas debido al efecto Joule. Adicionalmente también hay transformadores
de potencia reductores, con el fin de ajustar los niveles de transmisién a valores
practicos para la distribucidn, los cuales se encuentran generalmente en las
subestaciones. Los transformadores de potencia trabajan en conjunto con las
lineas de transmision y operan con voltajes de 400 kV, 200 kV, 110 kV, 66 kV y
33kV, cuentan con potencias mayores o iguales a 200 MVA. [3]

llustracion 2: Transformador de potencia [4]

o Transformadores de distribucion

Estos transformadores recuden los niveles de distribucion a valores éptimos
para el consumidor final, siendo 220V para uso residencial, se encuentran
comunmente en los postes, y sus caracteristicas pueden variar de acuerdo a la
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zona de operacién. A diferencia de los transformadores de potencia, estos no
estan disefiados para trabajar a plena carga, sino alrededor de un 60 o0 70%. [5]

[6]

llustracion 3: Transformador de distribucion instalado en poste. [5]

o Transformadores de medida o de instrumentacién
Son los transformadores encargados de realizar la reduccién necesaria para
que puedan operar los equipos de medida, a su vez que brindan aislamiento.
[7]
e Transformadores de corriente (CT’S)
Permiten disminuir la corriente a valores estables para conectar un
amperimetro, por lo general 5A o menos debido a su conexién en serie
con la red, se les conoce como transformador de serie.
e Transformadores de potencial (PT’S)
Su funcionamiento es reducir los niveles de voltaje al orden de 110V a
120V, con el fin de agregar un voltimetro pequefio que realice la medicion
debido a su conexién con la red, se le conoce como transformador
paralelo.[8]

e Dispositivos de proteccion contra
sobretensiones (DPS’s)

Dispositivo de proteccion encargado de proteger los demas componentes y/o
maquinas del sistema eléctrico contra las sobretensiones producidas con las
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descargas atmosféricas. Cuando un rayo impacta la estructura, este actua,
conduciendo la gran cantidad de energia hacia la puesta tierra.

llustracion 4: DPS [9]

e Seccionadores

Componente de interrupcién que permite controlar el paso del fluido a los sectores
aguas abajo, e de caracter monofdsico, por lo que es necesario uno por cada
conductor. Se les puede clasificar en base a su activacion:

o  Fusible de expulsion

Estos tipos de seccionadores son de proteccidn contra sobrecorrientes, y
operan automaticamente cuando las detectan, esto se logra por el material con
el cual estdn fabricados, que al pasar un umbral, se inicia la apertura, a mayor
corriente, menor tiempo de despeje, una vez que opera en seccionador,
requiere de un operario con pértiga para el reemplazo del fusible. Se le llama
seccionador con fusible de expulsidn, porque una vez que opera, el portafusible
(Parte con forma cilindrica que protege al fusible de las condiciones
ambientales) se suelta de su extremo superior.

llustracion 5: A la izquierda, cortacircuito para desarrollar seccionador por fusible de expulsion [10], a la derecha, su simbolo
representativo.

Al ser un tipo de fusible, esta cobijado por las mismas leyes, como percibir las
condiciones de sobrecorriente, interrumpirla y extinguir de manera controlada
el arco. Estos poseen un tiempo de repuesta de acuerdo a la cantidad de
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corriente que circula, mostrando una curvatura en un plano logaritmico, a esto
se le conoce como la curva tiempo-corriente (TCC).

JLLEH
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=
¥

= 1
=
=
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0.1
=

001

X1 1) ! ! !
.1 1 | L1 Lo0 1000 10000
Corriente emn Almnprere

llustracion 6: Perfil de una curva tiempo-corriente (TCC) [11]

o  Cuchillas

Estas son un tipo de interruptor manual que requiere de un operador con
pértiga para cambiar el estado y/o posicion, al momento de realizar el cambio
de estado, se requiere desenergizar todo el alimentador. [12]

llustracion 7: Simbolo representativo de seccionador basado en cuchilla.

Reconectadores

Componentes o equipo que realiza medicidn y proteccion, el cual se encuentra
instalado en postes, que permiten realizar reconexién, despejando fallas
Autoextinguibles y/o transitorias. Cuenta con un controlador, un sistema de
comunicacion, fuente de energia auxiliar, HMI e interruptor de potencia accionado
electronicamente. Esta disefiado para operar en la intemperie, dado que posee un
gabinete con caracteristicas de grado marino. [13]

Este sistema puede operar de manera local o remotamente mediante un sistema
SCADA, desde el cual, se le envia la sefial para realizar una maniobra, en caso de esta
ultima, requiere de un sistema de comunicacion, el cual es internet satelital, debido
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a las condiciones donde opera; sin embargo, ante una falla, este puede realizar las
aperturas y recierres requeridos, con el fin de despejarla y normalizar el servicio.

[14]

U Series

llustracion 8: Reconectador, en la parte superior, dispositivo controlador, abajo, interruptor de potencia. [15]

e Relés de proteccidn

Son relés programables que permiten realizar medicion y proteccién al igual que los
reconectadores; pero a diferencia de estos, requiere de una celda para su instalacién
y no estan disefiados para estar expuestos a las condiciones climaticas, son mas
sensibles, por lo que las mediciones que se realizan son mads precisas, ademas
pueden conectarse al interruptor que se requiera en la aplicacién, tiene
compatibilidad con el sistema SCADA, para realizar maniobras; pero ante una
eventualidad opera de manera auténoma desenergizando los componentes aguas

abajo.

o  Sepam serie 20

Pantalla en LCD, con iluminacién de respaldo.

16 curvas caracteristicas de sobrecorriente de tiempo inverso.

Facil configuracién del software.

Dos registros de falla de 86 ciclos, ultimos valores de disparo y ultimas
64 alarmas con estampa de tiempo.

Diagnostico de auto-examen.

JOSE LUIS DIAZ TORRES
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Amplio rango de entradas de potencia de control (AC/DC).
Funcion de falla de interruptor, incluida en los relés S23 y T23.

o Sepam serie 40

Caja compacta provee dimensiones estandarizadas (<100 mm de
profundidad).

Proteccién direccional de sobrecorriente para la doble entrada,
acoplamientos y alimentadores de ciclo cerrado.

Entrada de corriente y voltaje.

Software de asistencia de ecuacion légica booleana.

Supervisidn de cableado de TC/TV y circuito disparo.

Dieciséis segundos de grabacion de falla configurable para multiples
capturas, histérico detallada de los ultimos 5 informes de disparo y
retencién de las ultimas 200 alarmas con estampa de tiempo.

16 entradas tipo RTD.

o Sepam serie 80

Dimensiones estandarizadas para una proteccion mejorada, para
aplicaciones de alimentadores, transformadores, motor, generador,
banco de capacitores.

Proteccidn para entradas, acoplamientos y alimentadores.
Capacidades de ecuacién ldgica expandidas.

Bateria de respaldo para retencidn de informacién de alarmas y forma
de onda historica.

Unidades opcionales de visualizacion basadas en mimicos, estan
disponibles para ver una porcion de los diagramas unifilares y diagrama
fasoriales.

Sepam series 80 Sepamseries40 Sepamseries20 Sepamseries10

llustracion 9: Familia de los relés SEPAM de Schneider Electric. [16]
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DISENO DE CONFIGURACION PARA LA COORDINACION DE PROTECCIONES DEL
ALIMENTADOR 4 DEL SISTEMA DE DISTRIBUCION ELECTRICO DEL
DEPARTAMENTO DE ARAUCA, ENELAR ESP, ENFOCADO AL MEJORAMIENTO
DE LA CALIDAD DEL SERVICIO EN LA ZONA CENTRO

2.3. Estudio de la interrupcion del fluido

eléctrico.
e Conceptos basicos

El sistema eléctrico estd expuesto a condiciones internas o externas que pueden
ocasionar la no continuidad del servicio, es por ello que se hace necesario un estudio
de estas dos partes:

o  Condiciones internas
Corresponde a los eventos ocurridos debido a falta y/o inadecuado
mantenimiento, para garantizar el fluido eléctrico, ya sea de maquinas,
estructural o de componentes, estos por ser responsabilidad de la empresa,
pertenecen a eventos no excluibles de penalizacidon por parte de la Comision
de Regulacion de Energia y Gas (CREG).

o  Condiciones Externas
Corresponden a los eventos ocurridos debido a agentes externos que
ocasionan las interrupciones del servicio, como pueden ser condiciones
ambientales y/o climaticas extremas, condiciones de inseguridad, etc., las
cuales pueden ser excluidas de penalizacién por parte del ente regulador.

Debido a lo anteriormente mencionado, se hace necesario estudiar las
caracteristicas de la ausencia de fluido eléctrico, con el fin de enfocar las
protecciones en las mismas.

o Fallas
Las fallas son averias o mal funcionamiento de un sistema, [17], y se clasifican
de acuerdo a su naturaleza, las cuales pueden ser:
. Autoextinguibles
Son aquellas, donde el objeto que la provoca se separa de la red eléctrica,
por ejemplo, una rama que por efecto del viento, toca los conductores y
vuelve a su posicién original.
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llustracion 10: Rama préxima a la red de baja tension, ante la presencia de aire, realiza contacto. [18]

. Transitorias
Estas pueden ser liberadas antes de que ocurra un dafio grave en cualquier
componente del sistema eléctrico, esto se debe a que opera un componente de
proteccién y el sistema se puede reestablecer después de un corto periodo de
tiempo. [19]

= Permanentes
Son las fallas que persisten a pesar de la rapidez con la que el circuito se
desernegize, esto puede ocurrir debido a una inadecuada selecciéon de
componentes de protecciones o a la ausencia de la misma y requiere de
una reparacion antes de energizar el circuito.

Una falla transitoria puede convertirse en una falla permanente, si esta no es
despejada rdpidamente. Las fallas mds recurrentes son ocasionadas por un
cortocircuito en la red eléctrica, pudiendo clasificarse en los grupos
mencionados anteriormente.

(@) a-¢=0

llustracion 11: Variacion de la corriente de falla con el tiempo. [20]

o Cortocircuitos
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Fendmeno que ocurre cuando se unen dos puntos de manera accidental o
intencional con diferencia de potencial y baja impedancia, ocasionando una
intensidad de corriente elevada, [21] . Dado que puede tener varias
configuraciones, se han clasificado en cuatro tipos, teniendo como referencia
las conexiones en la red eléctrica de distribucién, que se muestran a

continuacion:

a) cortocircuito trifasico simétrico b) cortocircuito entre fases, aislado

L3 L3
—_— = < — T <t

L1 L1
— <t—

Y Y Y Y Y
1 Ik

c) cortocircuito entre fases, d) cortocircuito fase-tierra
con puesta a tierra

L3 L3

L2 L2

L1 L1

—= <t—
Y Y
Ig Ig | AN
Iy
<+ —t—= <t —H—
—a— corriente de cortocircuito, Para los calculos, estas diferentes corrientes (1k™)

3 a2 3 istinguen por indices.
—<14~ corrientes de cortocircuito parciales en te distnguen por sus dices

los conductores de tierra.
llustracion 12: Conexiones fisicas posibles en la red de distribucion y transmision. [19]

El sistema eléctrico se puede reducir a una fuente de voltaje alterna, una
impedancia Zcc, que representa todos los componentes aguas arribas que agregan
resistencia (R) y reactancia (X), la cual es la Unica que limita la corriente de
cortocircuito (lcc) y por ultimo una impedancia de carga Zs.

Zcc = +/R% + X2
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B

llustracion 13: Circuito de presentacion bdsico de un cortocircuito. [19]

Debido a que la impedancia depende de las partes mencionadas anteriormente,
durante un cortocircuito, este se constituye de componente alternay componente
continua, como se aprecia en la siguiente formula:

i= iy + i,

iy = [ sen (wt+o) By
ie=-lsen et

Instante del falnt

llustracion 14: Componente AC y DC de una corriente de un cortocircuito. [19]

A continuacidn se muestra otra clasificacion, esta se basa en la simetria de la onda

. Corriente de cortocircuito simétrico
Se da cuando se produce un cortocircuito y la fuerza electromotriz (f.e.m)
de la fuente de alimentacidn esta en su valor maximo. [22]

. Corriente de cortocircuito asimétrico
Esta se da cuando se produce un cortocircuito y la f.e.m de la fuente tiene
un valor distinto al maximo, por lo que genera una amplitud mayor,
debido a que la componente alterna se le superpone una componente
unidireccional.
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llustracion 15: Diferencia entre una corriente de falla simétrica y asimétrica [19]

Adicionalmente existe una relaciéon entre la clasificacion entre clasificacion
basada en la simetria de la onda y la clasificaciéon de conexién a la red de
distribucidn, tal como lo describe la siguiente figura.

‘ TIPOS DE CORTOCIRCUITOS ‘
SIMETRICOS ASIMETRICOS
TRIFASICOS ‘ ‘ FASE A NEUTRO ‘ ‘ FASE A TIERRA ‘ ‘ FASE A FASE

llustracion 16: Tipos de cortocircuito de conexion fisica clasificados en base a la simetria.
(23]
Otro punto importante es que la magnitud del cortocircuito depende de Ia
configuracion de la conexidon a la red, dando como resultado que la
corriente de cortocircuito trifasico es el peor de los casos, tal como se
demuestra a continuacion.
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Zh

Ilustracion 17: Corriente de cortocircuito, de acuerdo a su andlisis. [19]

La relacién entre la distancia y la magnitud del cortocircuito es
inversamente proporcional, esto quiere decir que a medida que la falla se
aleda de la fuente, el valor de la corriente se va haciendo mds pequefio,
debido a la resistencia de los conductores, adicionalmente se da un caso
muy peculiar, si la falla de fase a tierra es muy cerca a la fuente (menos de
1 km), la corriente del cortocircuito es mayor a la trifasica, tal como se
puede apreciar a continuacién:

JOSE LUIS DIAZ TORRES
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llustracion 18: Relacidn entre la distancia, la magnitud y el tipo de falla. [20]

2.4. Protecciones

Son los elementos encargados de actuar ante los fallos para evitar dafios en los equipos,
gue podrian ocasionar una falla permanente ademas de elevados costos de
mantenimiento correctivo. Estas pueden actuar ante diversas circunstancias como son:

e Cortocircuito.

e Sobrecarga.

e Frecuencia anormal.

e Voltaje anormal

e FEtc.

Las protecciones estan basadas en la confiablidad
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CONFIABILIDAD

FIABILIDAD ’~ » SEGURIDAD

{ Debe dispararse cuando se le solicita J [ No debe dispararse cuando no debe J

llustracion 19: Mapa conceptual sobre confiabilidad. [24]

e Caracteristicas de los sistemas de proteccion
o Velocidad

Ante una falla, la proteccién debe responder en el menor tiempo posible.
o  Selectividad

Las protecciones estan asociadas para trabajar ante un tipo de falla especifica
y responder por una zona, por ejemplo, ante un cortocircuito, la proteccién
mas cercana aguas arriba debe operar, con el fin de evitar de aislar la falla y

evitar perturbaciones en el resto del circuito. [24]
Sin Selectividad Con Selectividad

' i
N 0000

B avierto

7] Moo B Avierto

N . D No afectado

s oecesr Falla Falls

llustracion 20: A la izquierda una red con protecciones sin selectividad, en la derecha, red con selectividad. [25]

o Sensibilidad
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DISENO DE CONFIGURACION PARA LA COORDINACION DE PROTECCIONES DEL
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Se refiere a la deteccidn de la menor anormalidad, para que la proteccién opere
correctamente.

o  Automaticidad
Para mejorar el tiempo de respuesta, ante una falla, las protecciones deben
operar sin la intervencién de un operario.

o  Costo

Principalmente es el mayor limitador en el tema de implementacion, por
consiguiente se busca tener la maxima proteccion al menor costo. [24]

e Tipos de coordinacion

Basados en el criterio de selectividad, las protecciones pueden ser clasificadas de
acuerdo al orden de operacién.
o  Proteccion principal
Proteccién que opera en zona asociada, garantizando el despeje total de la falla
en el menor tiempo posible y la maxima continuidad del servicio.

o  Proteccion de respaldo
Denominada también como proteccion de acompafiamiento (Back-up), es la
encargada de operar, en caso tal que la principal no opere por alguna razon,
con el fin de despejar completamente la falla, garantizando la maxima
continuidad del servicio. [26]

e Tipos de Selectividad

La selectividad se clasifica de acuerdo al criterio en el que se basa, los cuales son:

o  Selectividad amperimétrica
Se basa en los siguientes puntos:

e Cuanto mas cerca de la alimentacion se produce el fallo, mayor es la
intensidad de cortocircuito.

e Se utiliza con valores bajos de intensidad, adicionalmente se requiere
de intensidad de cortocircuito y alta impedancia de los conductores de
conexion.

e Parasuimplementacién se utiliza las curvas de tiempo-intensidad (TCC)
de actuacidn de os dispositivos.

e Entre sus ventajas es su rapidez, facilidad de desarrollo y que
econémicamente viable.

e Entre sus defectos estan la baja selectividad, para aumentarlos se
requiere un amento rapido de los calibres de los dispositivos.

o Selectividad cronométrica
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Permite realizar un estudio de una manera sencilla, aunque es un poco
mas costoso que el criterio anterior, es relativamente econdmico en
comparacion con otros.

Permite tener una alta selectividad en funcién de la intensidad de corta
duracién soportada el dispositivo, ademds de admitir redundancia y
suministrar informacién de alta relevancia para el centro de control.

Los tiempos de operacién permiten que pasen altos niveles de energia,
y al estar la falla mas cerca a la fuente, mayor serd este nivel, lo que
implica niveles de seguridad bajos o altos niveles de riesgo que afectan
a los demas componentes e incluso afectar a zonas que no deberia.

Solo autoriza interruptores automaticos limitadores en el nivel
jerarquico mas bajo de la cadena, o lo que es lo mismo, en el ultimo
componente aguas abajo, por lo que los interruptores de niveles
superiores deben soportar los efectos térmicos y electrodindmicos
causados por el defecto durante el tiempo de retardo.

El nimero de selectividad esta limitado exclusivamente por el tiempo
maximo que soporta el sistema eléctrico sin perder estabilidad.

o Selectividad de zona

Implementa relés de proteccién, con lo cual ante una falla, se identifica
la zona afectada, y opera el relé que tiene asignada esa area de trabajo.

Los tiempos de actuacion son una de sus principales ventajas, ya que
permite operar en el orden de los 100 milisegundos, lo cual reduce las
consecuencias negativas (dafios en los equipos, efectos térmicos o
electrodindmicos y perturbaciones) en la red de alimentacion.

Alto nivel de selectividad, lo que permite reducir el area de influenza a
analizar, con el fin de reducir y/o eliminar las causas.

Otra caracteristica, es la redundancia en las protecciones, lo que se
garantiza el despeje de la falla, para ello, los interruptores automaticos
que estan mas cerca de la fuente poseen tiempo mayores.

Su principal desventaja es el tema econdmico, ya que requiere de
componentes especiales, cableado adicional, fuentes de alimentacion
auxiliar e instalaciones mas complejas. Por ende se implementa en
zonas de alta demanda, la cual requiera de gran calidad del servicio
(Seguridad y continuidad del servicio).

o  Selectividad energética
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e Esta se basa en la limitaciébn generada por los interruptores
automaticos, los cuales al tener un tiempo de respuesta minimo, evita
que el valor de cortocircuito llegue a su punto maximo.

e Sj estos interruptores se configuran en el orden de los milisegundos,
impide la utilizacion de las TCC para el estudio de la coordinacion de
protecciones.

e El corte es rdpido con tiempos de actuacién que disminuyen al
aumentar la intensidad del cortocircuito, que a su vez disminuye los
efectos térmicos, dindmicos, perturbaciones o costos asociados al
dimensionamiento.

e El nivel de selectividad no estd imitado por la intensidad de
cortocircuito que pueden soportar los demas componentes.

e Permite coordinar diferentes dispositivos limitadores (fusibles e
interruptores automaticos) independientemente de la posicion.

e Dificultad para coordinar interruptores automaticos de calibres
similares, ademas de su elevado coste. [27]

e Criterios de seleccion del fusible

Los fusibles estan disenados para operar en un margen de corriente a un nivel de
tension especifica, por ello, hay una clasificacion de fusibles para media tension los
cuales se implementan en la distribucién, estos dependen del material sobre el cual
estdn hechos y de las dimensiones.

o TipoH
Son fusibles con la velocidad mas alta, estan definidos como extra rapidos y
poseen una relacién de velocidad de 4 o 5, por lo que permiten aislar la falla
del sistema en un lapso de tiempo minimo, pero son susceptibles a corrientes
anormales.[28]

o TipoK
Fusibles categorizados como rapidos, esto quiere decir que poseen una
velocidad menor a los tipo H, su relacién de velocidad esta comprendida entre
6y 8, por lo que permiten aislar la falla rapidamente; pero son mas tolerantes,
ya que soportan hasta 1.5 veces su corriente nominal, coordinando de una
manera mas adecuada con relevadores o reconectadores.

o Tipo Std

Fusibles con velocidad menor a los anteriores, con relaciéon entre 7y 11, por lo
gue son permisivos a corrientes de cortocircuito transitorias. [29]

o TipoT
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Denominados lentos o retardados, los cuales poseen una relacién de velocidad
de entre 10y 13, y soportan corrientes transitorias mayores. [30]

e Criterios de coordinacion entre los componentes
o  Fusible —fusible — Criterio del 75%

Fusible
Protegido

Fusible
Protector

llustracion 21: Posicion del fusible protector y protegido. [28]

Estos componentes se coordinas basados en las TCC, la cual contiene
informacién del tiempo maximo de despeje (t1) y el tiempo minimo de
fundicidn (t2), la primera, indica cuanto tiempo le toma al fusible en abrirse
completamente, de tal forma que no permita el flujo de energia, y la segunda
muestra cuanto tiempo le toma al elemento a determinada corriente empezar
a fundirse.

Para coordinar 2 fusibles se requiere que el t1 del fusible mas cercano aguas
arriba (Fusible protector) a la falla no debe exceder el t2 del segundo fusible
aguas arriba de la falla (Fusible [28]protegido).

\
EN

Corriente (amperios)

Tiempo (segundos)

llustracion 22: Obtener pardmetros, para establecer el criterio de coordinacion fusible-fusible
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Reconectador — fusible
Fusible en el lado de la carga

e El 75% del tiempo minimo de fundicién del fusible debera ser mayor
que la curva rapida del reconectador, multiplicada por el factor
multiplicador.

e Eltiempo maximo de despeje del fusible deberd ser menor que la curva
temporizada del reconectador sin ningun factor multiplicador.

e El reconectador debera tener al menos 2 o mas operaciones
temporizadas para prevenir pérdidas del servicio en caso que el
reconectador dispare, cuando el fusible opere, pues el fin Ultimo es que
el reconectador realice todos los intentos antes de que opere el fusible;
pero sin llegar al bloqueo. [31], [32]

Factor K para el fusible en el lado de la carga
Tiempo de recierre Una operacion Dos operaciones
en ciclos rapida rapidas
25-30 1.25 1.80
60 1.25 1.35
90 1.25 1.35
120 1.25 1.35

Tabla 1: Factor K para coordinacion reconectador - fusible, del lado de la carga. [27]

2.5. Software
e SPARD

©)

SPARD Distribution

Sistema de Informacidn Geografica (SIG) especializado para redes eléctricas.
Permite crear elementos de la red geograficamente, editar y consultar la Base
de Datos de Distribucion (BDD), adicionalmente, incluye aplicaciones de
analisis y optimizacidon de redes en el mismo GUI, tales como Lecturas en
Subestaciones, Asignacién de Cargas, Flujo de Carga Balanceado vy
Desbalanceado, Corto Circuito, Reconfiguracién Optima, Conductor
Econdmico, Calculo y Balance de Pérdidas Técnicas y No Técnicas y otros.

SPARD OMS

Aplicacion para la Operacidén de la red y la Calidad de Servicio. Permite la
operacion simulada o en tiempo real, cuando existe un enlace al SCADA de la
red eléctrica. Posee una plataforma geografica visual para realizar u observar
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maniobras y sus efectos sobre la red (des-energizaciones). Adicionalmente
registra las interrupcionesy calcula los indicadores nacionales e internacionales
de Calidad de Servicio, lo cual permite ver la eficiencia de las cuadrillas en
terreno, también cuenta con la capacidad de la gestién de eventos en forma
predictiva, confirmada y programada, gestiéon de cuadrillas, localizacidn
automatica de vehiculos y la gestién de 6rdenes de trabajo. [33]

o SPARD Power

Permite simular sistemas de potencia avanzados, realizar flujos de potencia,
analisis de corto circuito, coordinacién de protecciones visual y automatica.
También posee herramientas que permiten disminuir irregularidades propias
de la red, por lo que contiene un analizador de armodnicos, estabilidad
transitoria, analisis de contabilidad y estudio de arco eléctrico. Trabaja en linea
con el sistema SCADA en modo de operacidon o como herramienta de analisis y
planificacién.

o SPARDTCS

Gestion de llamadas sobre problemas y centro de contacto, el cual recibe el
reporte por parte del usuario, el cual incluye cédigo, direccion y descripcion.
Enlaza informacion del OMS, GIS, SCADA, y del Sistema Comercial. [34]

En la atencidon de un evento cualquiera siempre intervienen el SPARD TCS y el SPARD OMS,
ya que son los programas encargados en las etapas de atencién al usuario y gestién de las
cuadrillas de mantenimiento, adicionalmente el SPARD Power se implementa cuando se
requiere calcular la distancia de falla, con el fin de reducir el drea de busqueda.

Centro de Centro de Analista de
Usuario control - control - datos Supervision
SPARD TCS SPARD OMS

llustracion 23: Flujo de la informacion de los eventos. [18]

e ETAP

Programa para el analisis, simulacion, seguimiento, control, optimizacién y
automatizacion de los sistemas de energia eléctrica. En el cual se puede realizar las
conexiones correspondientes a un circuito a nivel de media tensidn, con el fin de
comprobar si la carga estd balanceada, estudio de cortocircuito, coordinaciéon de
protecciones, entre otros, es un programa muy similar al SPARD Power.
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Capitulo 3

3. Descripcion del proyecto
3.1. Ubicacion

Es desarrollado en el municipio de Arauca, capital del departamento de Arauca, limita
con Venezuela al norte, posee una poblacién alrededor de los 100.000 habitantes y una
superficie de 5841 km”2 y un clima con altas temperaturas en verano y altas tormentas
en invierno. En temporada invernal, en la zona rural se hace inaccesible en ciertos
puntos, debido principalmente a inundaciones o mal estado de las vias.

LOCALIZACION GEOGRAFICA
MUNICIPIO DE ARAUCA

llustracion 24: Ubicacidn del municipio de Arauca.

3.2. Enelar ESP

Empresa de energia eléctrica de Arauca, encargada de la distribucién y comercializacion
de la misma en todo el departamento, fue creada en 1985 para garantizar el suministro
de energia al complejo petrolifero de Cafio Limén. Actualmente cuenta con certificacién
Icontec en los procesos de Operacién y mantenimiento. Este ultimo es el encargado de
atender las situaciones que generan no continuidad del servicio y por ende afecta la
calidad del servicio. [35]
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La empresa Enelar tiene divido el departamento en 3 zonas, las cuales son:
e Zona Norte
e ZonaSur
e Zona Centro

llustracion 25: Circuitos de la empresa de energia Enelar en el departamento de Arauca. [18]

Esta ultima, responsable del municipio de Arauca (AR) y Cravo Norte (CN) con circuitos
de caracter completamente rurales o tipo 2 y otros con mayoria urbano o tipo 1:

e Tipol
e ARO101
e AR0102
e ARO103
e AR0104
e ARO105

llustracion 26: Alimentadores de la subestacion Arauca. [18]

JOSE LUIS DIAZ TORRES 38



DISENO DE CONFIGURACION PARA LA COORDINACION DE PROTECCIONES DEL
ALIMENTADOR 4 DEL SISTEMA DE DISTRIBUCION ELECTRICO DEL
DEPARTAMENTO DE ARAUCA, ENELAR ESP, ENFOCADO AL MEJORAMIENTO
DE LA CALIDAD DEL SERVICIO EN LA ZONA CENTRO

e Tipo2

e AR0201
e AR0301
e AR0401
e ARO0501
e ARO0601
e CNO101

llustracion 27: Alimentadores asociados a Zona Centro. [18]

3.3. Alcance de la coordinacion

Esta se efectuara en el alimentador 4 conocido como AR0104 que cuenta con usuarios
del tipo residencial, industrial y rural, por lo tanto para realizar una prueba piloto, se
escogid el ramal que conduce a las veredas, donde se evidencia la descoordinacién de
protecciones, iniciando en el reconectador San Carlos hasta el ultimo seccionador aguas
abajo.

llustracion 28: Alimentador 4, en su ramal mds largo, se va a realizar estudio de coordinacion de protecciones. [18]



Relé de proteccion
del Alim a4
SO00S

sS004a3

soo4as

S0953
Carlos (so4a02)

S2629

S0O2950

sos4as

sS0O078

S2626
SOO076

¢
3

SO765

llustracion 29: Circuito desde el Alimentador 4 hasta la vereda el Vapor. [18]

3.4. ldentificacion del sistema eléctrico

lustracion 30: Diagrama unifilar del departamento de Arauca, desde el punto del STN hasta los alimentadores. [36]
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P. Arauca 11.83 MW
S. Arauca 12.97 MVA
P. Dpto 13.21 MW

32.53 KV |

12.63 kV |
12.57 kV|

llustracion 31: Diagrama unifilar de la subestacion Arauca. [36]

Linea Arauca 1l Arauca 2

Marca Siemens Siemens
Tensidon Primaria 34,5 kV 34,5 kV

Tension Secundaria 13,8 kV 13,8 kV
Conexion Primaria Delta Delta

Conexidén Secundaria Estrella Estrella
Frecuencia 60 Hz 60 Hz

Tabla 2: Informacion de transformadores de potencia de la subestacion Arauca.

e Ramal principal veredas
Este ramal estd compuesto por 8 seccionadores, todos del tipo H, es decir extra
rapidos, por lo que nos da in primer indicio de baja coordinacién, adicionalmente de
un reconectador, el cual se configura mediante el programa WSOS, el cual le permite
gestionar la cantidad de protecciones, su tipo de proteccién y configuracién.

41
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llustracion 32: Programa WSOS, para gestionar configuraciones del reconectador San Carlos. [36]

Continuando con el anadlisis de los valores instalados en campo, se evidencia
seccionadores contiguos con valor de fusibles idénticos, lo cual nos indica una
necesidad mds para realizar el estudio de protecciones

|
grpensal]
52629 WJ- Tipo H 30A
50290 j Tipo H 25A
50080 7 Tipo H 20A
50848 7 Tipo H 10A
S0078 7 Tipo H 10A
52626 j Tipo H 7A
50076 7 Tipo H 5A
50765 W Tipo H 5A

llustracion 33: Configuracion actual de los seccionadores del ramal principal a las veredas.
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Capitulo 4

4. Desarrollo

Para realizar el estudio de coordinacidn de protecciones de los componentes mencionados
anteriormente, se requieren de cierta informacién, para lo cual nos apoyaremos en
programas informaticos que asisten en multiples tareas.

4.1. SPARD

En este programa estd caracterizado todo el sistema de distribucion de la empresa, es
decir, la cantidad de alimentadores (distancia, referencia), transformadores (referencia,
fases, potencia, clientes asociados, etc), seccionadores, subestaciones y reconectadores.
Este posee diferentes utilidades en la pestafia de aplicaciones

2 spard - SPARD@= CONSULTA o
Archive Ver Cargar Cartografia Reportes  Herramientas Importar  Ayuda
j ~ - ot col Ubicacién de capacitores en Media Tension Balances de Potencia y Energia 3
4 |
— = - Configuracion Topoldgica Ubicacion Optima de Reconectadores Balance de Energia por Transformador
A idgn d Calcul arnetros de li 3
Librerias F‘swgﬂzclon e carga , T s e e T Ca‘:u‘arcparam‘j rzs 3 _\rneasf ;
: e} UJ.U. .e carga Sl Bl e Ee e T a.cu o Curva de a.rga ransformador
o Anlisis de Fallas Unidades Constructivas 3
Andlizis de sensibilidad Re-configuracion de la red de Media Tension
R . Aplicaciones de Base de Datos 3
I Mapas Tematicos Ubicacién de Subestaciones

. . . Balanceo de Fases de Media Tension
Configuracién Topoldgica

e I o B

Balanceo de Fases de Baja Tensian
Asignacion de carga

Flujo de carga 3
Anilisis de Fallas

Manejo de Carga de Transformadores

Anilisis de Sensibilidad

Mapas Tematicos

Deteccion de consumos de energia anormales

Interfaz con Sisterna de Facturacién

\ w| Condensadores

MVE L 4 0 2 8 0 —2 Identficacion
L\‘ | Generadores
\ Identficacion

0 7 6 5 v Secciones de Linea b

Identfficacion
Comiente {4)
Tipo de Conducte
Longitud {m)
Fases

.
;

([

] Fusibles
Identificacion
| Reguladores

Identificacion
General
| Seccionadores
Media Tensién
| Identificacion

4 Modoe Ficiene BT
x=1061402.91, y=1268164.82 CAP

Baja Tension

llustracion 34: Aplicaciones disponibles en el SPARD. [18]

Para proceder con los estudios de flujo de carga y analisis de fallas, los cuales nos daran
informacién de corriente nominal y corriente de cortocircuito, primero se debe realizar una
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configuracidn topoldgica, la cual permite refrescar la informacién del alimentador a tratar,
basandose en las conexiones existentes, estado de los seccionadores, carga instalada etc.
Otra aplicacién clave es la asignacion de carga, la cual permite ingresar los datos de consumo,
con el fin de realizar un flujo de carga mas preciso; pero debido a que la zona a tratar en su
mayoria es rural, es un factor clave, ya que la misma, presenta usuarios ilegales, fraudulentos
o legalizados con tarifa fija.

4.2. Flujo de carga

Este proceso nos permite determinar la corriente nominal para cada seccionador,
teniendo en cuenta la resistencia de los conductores que provoca perdida de voltaje,
puede elaborarse basado en:

e Flujo de carga radial balanceado

Este se basa en la informacion existente en el SPARD, y genera la informacién para
los nodos eléctricos, de entre los cuales se encuentran los seccionadores, asimila
el componente del conductor como uno solo, de tal manera que presenta
informacidén por tramos.

e Flujo de carga por fase

A diferencia del anterior tiene en cuenta cada una de las fases, lo que implica,
como estan conectados los transformadores al alimentador, por lo que se puede
determinar de manera indirecta el desbalance de cargas presentes en el circuito.

Para temas practicos se trabajara con el flujo de carga radial balanceado, ya que permite
realizar la coordinacidn basdandose en datos por seccionador y no por fase de cada
seccionador, puesto que este ultimo implicaria que un mismo seccionador, puede tener
fusibles de distintas caracteristicas de acuerdo a su fase, y podria generar confusiéon o
malestar con los operarios.

Flujo de Carga Radi
Alimentadores disponibles Alimentadores seleccionados
> |||ARO104
10005 _ | DesdeSOL
20001 3 <

20002 Seleccionar 7
34.5GUSDUALITO todos Seleccionar
400101 (il
A00102 Limpiar L
piar

400201 todos todas
AQ0401 |rwe|l_u‘ Irwvertic
AR ~  Seleccidn - Seleccidn
I” Crear Lecturas en Subestaciones de Rebaje SRR GaEED s ElED

¥ Generar reporte Barraie
Alimentadar

llustracion 35: Panel para realizar flujo de carga radial balanceado.
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4.3. Simulacidon de cortocircuito

Este permite desarrollar el andlisis de cortocircuito, debido a que en la empresa no hay
un historial de impedancias, este se desarrolla bajo la peor condicidn, la cual una
resistencia y reactancia de cero, con el fin de obtener informacién parcial sobre las
corrientes de cortocircuito

Archivo Ver Cargar Cartografia Aplicaciones Reportes Herramientas Importar  Ayuda

038 5 & orm 4 0N B N 0QQEaqA [/ @ BT b

Librerias

b Cartogrfia o
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3 AROTOA 7 [] Identificacion
oo — | DesdeSQL . NImBnlal.j.Dres.
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Seleccionar todos Nodos Fisicos MT
o todos E
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[] Estructura
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llustracion 36: Panel para la configuracion del andlisis de cortocircuito por alimentador.

Acto seguido se realiz6 una proporcidon entre la maxima corriente de cortocircuito
desarrollada por el SPARD y el maximo valor de falla en el histérico, para manejar datos
mas reales, con los cuales se creé una tabla, donde adicionalmente se encuentran valores
de corriente nominal para cada seccionador, lo cual nos permite iniciar el siguiente
punto.

4.4. Ajustey simulacion de fusibles

Para realizarlo, se baso en los criterios de coordinacién mencionados anteriormente,
conjuntamente con datos de distancia y carga instalada entre los seccionadores. El
proceso se inicid en el Ultimo seccionador, y se fue ascendiendo hasta llegar al
reconectador San Carlos.
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A continuacidon se muestra los detalles de los seccionadores aguas abajo del reconectador
San Carlos, sobre el cual se va a realizar la base del estudio, y determinarad la viabilidad de
los seccionadores mediante la aplicacién de las curvas TCC.

Valor Tipo In (A) Icc (A)
S0402 RECO - -
$2629 CcC 21 155
S0290 CcC 18 136
S0080 CcC 12 115
S0848 CcC 7 77
S0078 CcC 4 49
$2626 CC 4 44
S0076 CC 3 29
S0765 CC 2 22

La corriente de cortocircuito se establece por el primer seccionador aguas arriba de la
posicion de la falla, en el cual sus fusibles se analizan como fusibles protectores vy el
seccionador siguiente, sus fusibles se analizan como fusibles protegidos, ademas que el
valor de fusible debe ser superior al valor de la corriente nominal, para no producir
fatiga y mal operacion.

Se considerd temas de facilidad de adquisicion, reduccién de costos y viabilidad del
seccionador, con el fin de disminuir el gasto en las actividades de mantenimiento, ya que
estds representan un pilar fundamental al momento de realizar el presupuesto, teniendo
como Unica meta, garantizar la continuidad del servicio.
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Amps (Plot Ref. kV=0,48)
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llustracion 37: Andlisis de coordinacion de los seccionadores para la vereda el Vapor.

Aplicando el criterio de coordinacién fusible-fusible se puede apreciar que si cumple el
criterio y respeta los limites indicados en la tabla.

0,302 <0,5*75%
0,3025s<0,375s

De acuerdo a lo anterior, esos valores seleccionados cumplen el criterio, desarrollando
una buena coordinacidon. Por lo que se procede a realizar el siguiente estudio, donde el
fusible protegido, se vuelve el fusible protector.
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Amps (Plot Ref. kv=0,48)
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llustracion 38: Andlisis de coordinacidn de protecciones para los seccionadores Kaile y el vapor.
0,469 < 0,71 *75%
0,4695<0,53s

El criterio se cumple, pero debido a que ya se han coordinado los dos seccionadores del
vapor, es prudente realizar la transicidon hacia los fusibles tipo K, a continuacién se va a
analizar tal opcidn, el fusible tipo K se va a proponer en el fusible protegido, equivalente
al seccionador S2626, llamado Kaile.
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llustracion 39Andlisis de configuracion numero 2para coordinacion de protecciones para los seccionadores Kaile y el Vapor.
0,406 < 0,909 * 75%
0,406 s < 0,682s

En el cual el criterio se vuelve a cumplir, por lo tanto se selecciona el fusible con menor
tiempo, por lo que se selecciona el fusible tipo H de 10 A, ya que su tiempo es de 0,71
segundos en comparacion con el tipo K de 6 A, que tiene un tiempo de inicio de 0,909
segundos.

Continuando el orden de la tabla 3, la siguiente coordinacidon es entre el SO078 y el S2626;
pero analizando los valores de las corriente nominales, ambos estan en el orden de los
3A, diferenciado solo por los decimales y revisando valores de cortocircuito , el del primer
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fusible es de 49 Ay el fusible protector es de 44 A, indicando una diferencia de tan solo 5
A, lo cual es muy pequena, para realizar un estudio de coordinacidn de protecciones en
un nivel 3, adicionalmente la diferencia entre un seccionador y el otro es de 20 kVA y se
encuentran separados por aproximadamente 500 metros. En base a lo anterior se omitira
el S0078 en la coordinacién, ya que este posee la corriente mas cercana al seccionador
aguas arriba, por lo que se puede realizar una mejor coordinacién entre el seccionador
aguas abajo (52626) y el seccionador aguas arriba (S0848).
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llustracion 40: Configuracion para fusibles del seccionador Olguin y Kaile
0,547 < 1,06 x 75%
0,547 s < 0,795 s

JOSE LUIS DIAZ TORRES 50



DISENO DE CONFIGURACION PARA LA COORDINACION DE PROTECCIONES DEL
ALIMENTADOR 4 DEL SISTEMA DE DISTRIBUCION ELECTRICO DEL
DEPARTAMENTO DE ARAUCA, ENELAR ESP, ENFOCADO AL MEJORAMIENTO
DE LA CALIDAD DEL SERVICIO EN LA ZONA CENTRO

Tal como se puede evidenciar el fusible protector, el S2626, denominado Olguin, estd
parametrizado como tipo H de 10 A y el S0848 como un tipo K de 10 A, el criterio aplica,
adicionalmente, se tiene encuentra la corriente nominal de ese punto eléctrico, que es de
7 A, por lo que el valor de y tipo de fusible seleccionado en el S0848 es el indicado, de lo
contrario, se hubiese tenido que implementar un tipo H de 20 A, ya que el de 15 A no
coordina con el de 10 A, quedando el valor del fusible protegido muy sobredimensionado,
lo que implica un mayor costo, ademas que no se realizaria la transicién a los fusibles tipo
K. A continuacidn se analiza el siguiente nivel, donde los fusibles del seccionador S0848
se configuran como fusibles protectores, mientras que el siguiente seccionador, el SO080,
se configura como sistema de proteccién de respaldo.
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llustracion 41: Propuesta de fusibles para el seccionador Costa Hermosa y Olguin
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0,514 %« 0,9 * 75%
0,514s<0,675s

Como se aprecia, el S0848 realiza su apertura en un tiempo maximo de 0,514 s y el S0080,
inicia su proceso de fundicion en unt =0.9 s, y aplicando la férmula del 75%, se verifica la
coordinacion para una lcc = 77 A, en este punto ya se ha realizado la transicién por
completo a los fusibles tipo K, ya que se encuentran tanto en el fusible protector como en
el protegido.

En este nivel de coordinacién de protecciones, para asegurar la selectividad de zona, es
necesario que la Icc de un seccionador sea mayor que la del otro seccionador aguas abajo,
adicionalmente, la coordinacidn se realiza fusible-fusible; pero el que esta de respaldo se
convierte en fusible protector en el siguiente nivel.

Continuando en el orden ascendente de la tabla 3, continda el S0290; con una In de 22 A
y una lcc = 136 A.; su seccionador aguas abajo, el S0080, el cual tiene unaln=14 Ay una
Icc =115 Ay el seccionador aguas arriba, S2629 con In = 25 y Icc = 155 A, dado que estos
tres seccionadores tienen una diferencia de corriente pequefia para su nivel, por lo que
implica quitar uno de ellos, inicialmente se descarta el SO080, ya que este se encuentra
coordinado con el S0848, por lo que ahora se debe escoger entre los dos restantes; se
decide bypassear el S0290, ya que la diferencia de carga entre este, y el seccionador aguas
abajo es de 80 kVA, aunque parece una potencia grande, en realidad no lo es para el nivel
5, adicionalmente la distancia que los separa es inferior a 1 km.
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Amps (Plot Ref. kV=0,48)
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llustracion 42: Muestra la incapacidad de coordinar un fusible tipo K de 20A con el de 15 A o de 25 A del mismo tipo.

De acuerdo a lo anterior nos queda tomar el S2629 como proteccién de respaldo, con tipo
K de 25 A, ya que como se pudo apreciar en la grafica anterior, el tipo K de 20 A no
coordina bajo el criterio de coordinacion fusible-fusible con el de 15 A del S0080, vy el
S0080 con el tipo K de 15 A, con la configuracién de sus fusibles como protectores.
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Amps (Plot Ref. kV=0,48)
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llustracion 43: Propuesta $2629 con tipo K de 25A y el SO080 de 15 A.
0,645 < 1,17 *75%
0,6455 <0877 s

Con la configuracion planteada, se puede apreciar que se cumple el criterio del 75%,
realizando toda la coordinacidon fusible-fusible para el ramal de las veredas del
alimentador 4.

JOSE LUIS DIAZ TORRES 54



4.5. Analisis de la configuracion del
reconectador

Se parte analizando las configuraciones de los intentos
§3 wsos 51511 sen caros
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Ilustracion 44: Software WSOS muestra configuracion del trip 1.

Este reconectador posee 4 intentos de reconexidn, lo que permite mejorar la
selectividad, desafortunadamente, actualmente las cuatro configuraciones o “trip”
como se indica en el software estdn ajustadas con los mismos parametros,
desaprovechando su capacidad y reduciendo la capacidad de proteccidn, tal como
se muestra en la siguiente figura, donde se apreciar el “Trip 4” con la misma
configuracion del “Trip 1”.
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llustracion 45: Configuracion del trip 4 del reconectador San Carlos

4.6. Propuesta final

Seccionador Modo Tipo Valor
52629 Cortacircuito K 25A
S0290 Maniobra - -
S0080 Cortacircuito 15A
50848 Cortacircuito 10A
S0078 Maniobra - -
$2626 Cortacircuito H 10A
S0076 Cortacircuito H 6A
S0765 Cortacircuito H 2A

Tabla 3: Propuesta de proteccion para el ramal de las veredas.
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Reconectador San R

Carlos (50402)

S2629 % Tipo K-25A
S0080 y Tipo K-15A

50848 % Tipo K-10A

52626 W Tipo H-10A

S0076 7 Tipo H-6A
S0765 ﬁ Tipo H-2A

llustracion 46: Propuesta de configuracion con el tipo y valor de fusible.

Puede parecer contradictorio que la mejor manera de coordinar protecciones, sea
quitando elementos de proteccion; pero tal como se evidencia, solo aumentaria los
gastos, ya que requeriria cambiar fusibles del seccionador protector y el seccionador
protegido, donde solo el seccionador protegido asegura el despeje de la falla, por lo
que se sugiere que dos seccionadores dejen de ser del tipo de proteccién, y solo
operen como seccionadores de maniobra, esto indica que operaran para maniobras
programadas y mediante la intervencién humana, para conseguir tal resultado se
debe “bypassear” y la manera mas facil es implementar valores de fusibles
extremadamente altos, que garantizan la no operacién de los mismos ante una falla.
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Amps (Plot Ref. kV=0,48)
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llustracion 47: Grafica de Tiempo-Corriente de los fusibles de los seccionadores propuestos
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5. Conclusiones

e Para realizar el estudio de coordinacidon es importante reconocer todo el sistema
eléctrico, pues esto permite conocer con total claridad, lo que se posee, sus
caracteristicas y que le afecta.

e Elvalorytipo de fusible va a estar sujeto a la casa fabricante, para lo que en el estudio de
coordinacion de protecciones se debe tener en cuenta, ya que se deben trabajar con
datos de posibles adquisiciones para su posterior implementacion.

e La informacién inicialmente se obtiene del documento de eventos; pero dado que en
estos no siempre se registran todos los seccionadores asociados aun mismo un evento,
ya que depende de las llamadas de los usuarios, y en muchas de las zonas a tratar la
cobertura de sefial telefénica es pésima, se adquirié informacién complementaria con los
operarios en campo, los cuales conocen a detalle las zonas en las que trabajan.

e Debido a que los fusibles instalados del lado primario de los trafos son tipo H, se decidié
continuar con estos en los primeros fusibles aguas arriba, con el fin de realizar una
transicion entre una reaccion extra rapida y otra simplemente rapida, correspondiente a
los tipo K, a medida que un fusible se hace mas lento, aumenta su capacidad de coordinar
con otros fusibles y demas dispositivos de proteccién como el reconectador.

e A medida que se implementan fusibles mas rapidos, también se debe aumentar el valor
de los mismos, con el fin de poder mantener la coordinacion, llegando a obtener valores
desproporcionales entre la corriente nominal en el seccionador y el valor del fusible.

e Laidea de la coordinacion de protecciones principalmente es aislar la falla, con el fin de
evitar comportamientos anormales en las demas zonas; pero adicionalmente es evitarle
gasto innecesario a la empresa, ya que al implementar las protecciones adecuadas se
evitan fallas permanentes, que son muy costosas.

e Sialrealizar el estudio de coordinacion fusible-fusible, no es posible realizar asegurar los
criterios, se debe eliminar a uno de los dos, de lo contrario, ante una falla se sobre
corriente, se dafaran ambos fusibles, aumentando el gasto para la empresa sin una
ventaja.

e Para una adecuada coordinacién reconectador-fusible, se debe asegurar que el
reconectador opere ante fallas autoextinguibles o transitorias; pero si la falla persiste,
opere el fusible para evitar el bloqueo del reconectador, ya que la configuracién actual,
no garantiza el criterios mencionado, es importante recalcar que se deben programar al
menos tres intentos y lo ideal son cuatro, cada uno con su propia configuracién.
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Anexo A: Placa de propiedades de los
transformadores del municipio de Arauca

!ﬁ

| | Refrigeracion NAN /ONA
K V Mes/Afio Fabricacion : Norma General ICONTEC .

I Frecuencia W 60 |eLa/er W
; ,. 34500 I Tensién Secundario V Grupo Conexion
; A Tiempo mximo ¢

0

IE

forto Cir{cuigro
Incremento Temp.
m rm w LY
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mamp £: L/

v vanados
Incremento Temp.
Aceite

L

llustracion 48: Placa de datos del transformador de potencia Siemens. [36]
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llustracion 49: Placa de datos del transformador de potencia ABB. [36]
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DISENO DE CONFIGURACION PARA LA COORDINACION DE PROTECCIONES DEL
ALIMENTADOR 4 DEL SISTEMA DE DISTRIBUCION ELECTRICO DEL
DEPARTAMENTO DE ARAUCA, ENELAR ESP, ENFOCADO AL MEJORAMIENTO
DE LA CALIDAD DEL SERVICIO EN LA ZONA CENTRO

VIERC_FVEN] MUNICIPIO B m=chainicio B echarin

192509|PUERTO RONDON | 13/01/2017 01:10:50| 13/01/2017 01:33:53 SECCIONADOR |PTO RONDON CASCO URBU
192512|PUERTO RONDON | 13/01/2017 01:24:16| 13/01/2017 07:26:30 SECCIONADOCR ([BARRIO FLOR DE MI LLANQU
192516|ARAUCA 13/01/2017 06:01:20| 13/01/2017 06:29:29 28,15/51901 SECCIONADOR |VD CANO JESUS R
192517|ARAUCA 13/01/2017 06:05:37| 13/01/2017 11:20:33 314,93|52334 SECCIONADOCR |VD FELICIANO R
192518|ARAUQUITA 13/01,/2017 06:11:17| 13/01/2017 08:32:23 141,1|51049 SECCIONADOR (VDA LA PICA R
192518| ARAUQUITA 13/01/2017 06:11:17| 13/01/2017 08:32:23 141,1(51049 SECCIONADOR |VDA LA PICA R
192519|TAME 13/01/2017 06:12:21| 13/01/2017 08:08:43 116,37|T3628 TRAFO VDA. CANO GUARAPO / FIR
192520|ARAUCA 13/01/2017 06:28:47| 13/01/2017 06:29:17 0,5[AR0201 ALIMENTADOR |AR0D201 R
192522 | ARAUCA 13/01/2017 06:49:53| 13/01/2017 07:31:44 41,85|10249 TRAFO CR 27 N 28-55/B. MIR{U
192523|ARAUCA 13,/01/2017 06:56:25| 13/01/2017 07:36:27 40,03|50018 SECCIONADOR [CLL 27 CR 22 U
192526|ARAUCA 13/01/2017 07:22:09| 13/01/2017 09:18:36 116,45|51310 SECCIONADOCR |VDA NUBES B R
192526|ARAUCA 13/01/2017 07:22:09| 13/01/2017 09:18:36 116,45|51310 SECCIONADOR |VDA NUBES B R
192527|TAME 13/01/2017 07:26:55| 13/01/2017 09:26:53 119,97| 77024 TRAFO VDA. CANO LIMON / CASHR
192529|ARAUCA 13/01/2017 08:05:45| 13/01/2017 08:23:13 17,47(15229 TRAFO CL. 22 # 21-08/BR. 7 DE|U
192534 |SARAVENA 13/01/2017 08:58:09| 13/01/2017 11:45:38 167,48|T0951 TRAFO VDA AGUA SANTA / FCAE|R

[osseruacion tamapa  RBlOBSERVACION ARERTURA B osserRvACION_CIERRE

CASCO URBANO Se abre el 50519 y el Seccionador Puerto Colombia y Se procede a cerrar 50288 01:17HCerrado falla desconocida. Bladimir Gallardo

DE MI LLANO Se abre el 50520 y Se procede a cerrar 50519 Cerrado falla desconocida. Bladimir Gal|SE CIERRA SECCIONADOR NO SE ENCONTRO NINGUNA FALLA. RPT. FIDEL

Edward Diaz - sector a media luz.

FUSIBLE QUEMADO

REPARADO UN FUSIBLE DE 30AMP REPORTA MANLIO MAYO

T- 727558ergio Parales - sin servicio de energia, d

FUSIBLE QUEMADO

REPARADO UN FUSIBLE DE 9AMP REPORTA CARLOS HEREDIA

Maria Cacua - sector a media luz.

DOS FUSIBLES QUEMADOS

REPARADO DOS FUSIBLES DE 12AMP REPORTA JOSE ORDONES

Marfa Cacua - sector a media luz.

DOS FUSIBLES QUEMADOS

REPARADO DOS FUSIBLES DE 12AMP REPORTA JOSE ORDONES

Miguel Rojas - sin servicio de energia. cafiuela d

FUSIBLE QUEMADO

REPARADO UN FUSIBLE DE 1AMP REPORTA ROSENDC FARFAN

Maniobra hecha desde SCADA CORRIENTES DE FALLA Fa-0 Fb-0 Fc-205 N-200

Maniobra hecha desde SCADA CORRIENTES DE FALLA Fa-0 Fb-0 Fc-205 N-200

Juan Martinez - sin servicio de energia.

FUSIBLE QUEMADO

REPARADO UN FUSIBLE DE 2AMP REPORTA MANLIO MAYO

Carlos Pacheco - sin servicio de energia.

FUSIBLE QUEMADO POR UN AVE SOBRE LAS REDES

REPARADO UN FUSIBLE DE 20AMP REPORTA MANLIO MAYO CAUSA AVE SOBRE LAY

Maria Benavidez - sector a media luz.

FUSIBLE QUEMADO

REPARADOC UN FUSIBLE DE 12AMP REPORTA ROBINSON FERRAC

Maria Benavidez - sector a media luz.

FUSIBLE QUEMADO

REPARADO UN FUSIBLE DE 12AMP REPORTA ROBINSON FERRAC

Miriam Cubides - sin servicio de energia.

LINEA EN B.T REVENTADA

SE REMENDO LINEA EN B.T. Y SE CAMBIO 1 FUSIBLE DE 1 AMP RPT. RICARDO GUALI

Nidia Villlamizar - sector a media luz.

FUSIBLE QUEMADO POR UN AVE SOBRE LAS REDES

REPARADO UN FUSIBLE DE 8AMP REPORTA MANLIO MAYO SE RETIRO AVE DE LAS

H

Margarita Estupifian - sin servicio de energia. ca

fusible quemado

se cambio se cambio 2 fusibles de 2 amp rpt. 0. penagos

wrorve Evenll  cuasiFicaciill-onicoca Bl pescripcioncaus Al cuaprILLA B oecuro B or_secrrulllianor_cicdll canmipan_rusisi ienTes_evenl
Se abre el 50519 y el Seccionador Puerto Colombia y Se {INOPROGRAMADC 1|DESCONOCIDA rortega rortega 0|
Se abre el 50520y Se procede a cerrar S0519 Cerrado fallNOPROGRAMADC 1|DESCONOCIDA rortega jramirez 0|
Edward Diaz - sector a media luz. NOPROGRAMADQ 1|DESCONOCIDA R10- ARAUCA Manlio Mayo jmunoz jmunoz 1 1
Sergio Parales - sin servicio de energis, cafiuelas caidas § NOPROGRAMAD( 1|DESCONOCIDA R18-CARACOL Carlos Heredia jmunoz jmunoz 1 0|
Maria Cacua - sector a media luz. NOPROGRAMADQ 1|DESCONOCIDA R2- ARAUQUITA COdAlvaro Ordofiez Pedraz|jmunoz jmunoz 5|
Maria Cacua - sector a media luz. NOPROGRAMADQ 1|DESCONOCIDA R2- ARAUQUITA COdAlvaro Ordofiez Pedraz|jmunoz jmunoz 2 5|
Miguel Rojas - sin servicio de energia. cafiuela disparads) NOPROGRAMADQ 1|DESCONOCIDA R54 - TAME jmunoz jmunoz 1 1
Maniobra hecha desde SCADA  CORRIENTES DE FALLA |NOPROGRAMADQ 1{DESCONQCIDA SCADA SCADA 0
Juan Martinez - sin servicio de energia. NOPROGRAMADC 1|DESCONOCIDA R10- ARAUCA jmunoz jmunoz 1] 1]
Carlos Pacheco - sin servicio de energia. NOPROGRAMADC 26|Animal sobre la line|R10- ARAUCA Manlio Mayo jmunoz jmunoz 1 2
Maria Benavidez - sector a media luz. NOPROGRAMADC 1{DESCONCCIDA R16-TODOS LOS SAN|Robinson Ferrado jmunoz jmunoz 1 3
Maria Benavidez - sector a media luz. NOPROGRAMADC 1{DESCONCCIDA R16-TODOS LOS SAN|Robinson Ferrado jmunoz jmunoz 3
Miriam Cubides - sin servicio de energia. NOPROGRAMADC 23|Linea en B.T. revent{R54 - TAME jramirez jramirez 1
Nidia Villlamizar - sector a media luz. NOPROGRAMADC 26|Animal sobre la line|R10- ARAUCA jmunoz jmunoz 1 2
Margarita Estupifian - sin servicio de energia. cafiuela ca] NOPROGRAMADQ 1|DESCONOCIDA R35- SARAVENA jramirez jramirez 1]

llustracion 50: Datos en el documento de eventos.
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Anexo C: Estudio de flujo de carga con

SPARD Distribution

Parameters :

Power Factor Load Factor Loss Factor Demand Factor

Growth Factor

0.50 0.65e 0.40e 0.45 0.00

General Informaticn:Total Power Sending : 5214.27 (kW)

Total DPower Sending B 2550.72 (kVAX)

Humber of Transformers ] 252

Total kVA Installed : 12502.50 (kVA)

Load in Feeder : S064.110000 (kW)

Load in Feeder : 2452.150000 (kVAr)

Energy Losses - 52976.360000 (kKWh)

Power Loss : 150.160000 (kW)

Power Loss : 98.570000 (kVAr)

Max Voltage Drop : 9.510000 (%)

Max Regulation : 10.510000 (%)

Current in Feeder : 242 850000 (&)

Total Length : 89.412400 (km)

Max Length : 4Z.941300 (km)

--====------- NHodesa ------------- Phase Length Conductor Load In Load Node Load Thru Section Voltage
Source Load Load Current

(m} Loading (EVAT) (kW) (EVAT) (Amp) Reg(®) (kV)

FED@0104 MVELLE0ET ABC 25.00 I00XLPELS  65.35 0.00 0.00 5213.73 2549.07 242.85 0.02 13
MVEL1&0E7 MVEL1£973 ABC 1.00 4/0 71.43 0.00 0.00 S5213.66 2549.00 242.85 0.02 13
MVEL16973 MVEL17211 ABC 1.00 336.4 45.82 0.00 0.00 5213.63 2548.93 242.85 0.02 13
MVEL17211 MVEL1E0E8 ABC 15.20 336.4 45.82 0.00 0.00 5212.94 2547.73 242.85 0.04 13
MVEL16068 MVEL1G069 ABC 18.50 336.4 45.82 0.00 0.00 5212.27 2546.88 242.85 0.06 13
MVEL16069 MVELL&070 ABC 14.60 336.4  0.00 0.00 0.00 0.00 -0.00 0.00 0.0 13
MVEL1£0E5 MVEL17216 ARC 28.30 336.4 45.82 0.00 0.00 5211.26 2545.12 242.85 0.09 13
MVEL16069 MVEL17222 ABC 26.10 336.4  0.00 0.00 0.00 0.00 -0.00 0.00 0.0 13
MVEL17216 MVEL17217 AEC 24.20 336.4 45.82 0.00 0.00 5209.67 2542.37 242.85 0.13 13
MVEL17217 MVEL1&071 ARC 13.60 336.4 45.82 0.00 0.00 5209.18 2541.74 242.85 0.15 13
MVEL16071 MVEL16073 ABC 25.70 336.4 45.82 0.00 0.00 S5208.26 2540.55 242.85 0.17 13
MVEL16071 MVEL17215 AEC 5.60 2/0  0.00 0.00 ©0.00 0.00 -0.00 0.00 ©0.15 13
MVEL1£071 MVEL17218 ARC 37.00 336.4  0.00 0.00 0.00 0.00 -0.00 0.00 0.15 13
MVEL16073 MVEL17160 ABC 4.20 2/0 89.83 0.00 0.00 S51B9.60 2531.42 242.00 0.18 13
MVEL1£073 MVEL1£072 ABC 2.00 4 0.61  18.23  B.83 18.23 g.83 0.85  0.17 13
MVEL17160 MVELLE074 ARC 18.70 2/0 B89.83 0.00 0.00 S51B7.69 2530.00 242.00 0.22 13
MVEL16074 MVELL&075 ABC 27.10 2/0 B89.s3 0.00 0.00 S51B4.93 2527.94 242.00 0.28 13
MVEL1£075 MVEL1£077 ABC 34.80 2/0 B9.53 0.00 0.00 S51B1.38 2525.29 242.00 0.35 13
MVEL1£077 MVEL17161 ABC 4.70 2/0 89.11 0.00 0.00 S1E0.53 2510.23 240.59 0.3 13
MVEL16077 MVELL&076 ABC 2.00 4  1.01 30.38 14.71 30.38 14.71 1.42  0.35 13
MVEL17161 MVEL47883 ARC 10.00 2/0 89.11 0.00 0.00 S5145.56 2509.37 240.59  0.39 13

llustracion 51: Informacidn de flujo de carga generada por el SPARD Distribution.
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Anexo D: Analisis de cortocircuito con
SPARD Distribution

Impedancias de Falla:

Impendancia de Falla Monofasica = 0.000 + 30.000
Impedancia de Falla Bifdsica = 0.000 + jO.000
Impedancia de Falla 2 Fases Tierra = 0.000 + j0.000
Impedancia de Falla Trifisica = 0.000 + jJ0.000
Nodo Valores de Corto circuito
3 Fases Z Fases 2 Fases Tierra 1 Fase
(k&) (lR) (kR (kR
AMVEL35375-1 2.27 2.05 2.27 1.57
AMVEL3I5376-1 2.19 1.58 2.19 1.53
AMVEL35376-2 2.19 1.58 2.1% 1.53
AMVEL3SB22-1 5.79 .13 5.62 3.54
AMVEL35B823-1 £.32 4.68 5.18 3.61
AMVEL3SB24-1 5.01 4.41 4.590 3.42
AMVEL3IGSB24-2 .01 4.40 4.50 3.42
AMVEL35B26-1 4.81 4.23 4.72 3.30
AMVEL35B27-1 4.51 3.97 4.45 3.1z
AMVEL3SB28-1 4.67 4.11 4.58 3.21
AMVEL3S850-1 5.65 .00 5.49 3.85
AMVEL3SB50-2 E.B5 5.00 E.48 3.85
AMVEL3SHE83-1 4.54 4.03 4.46 3.15
AMVEL3IGSEE4-1 4.42 3.52 4.35 3.06
AMVEL3S5885-1 4.36 3.87 4.30 3.03
AMVEL3SHBES 4.36 3.87 4.30 3.03
AMVEL3S5G962 4.51 3.56 4.44 3.11
AMVEL3IG194-1 3.64 3.21 3.56 2.46
AMVEL3I&185 3.64 3.21 3.56 2.48
AMVEL3%225-1 7.85 6.590 7.50 5.43
AMVEL3IS225 7.85 6.89 7.459 5.42
AMVEL3I2313 E.T72 .07 5.55 3.80
AMVEL32314 4.98 4.43 4.86 3.41
AMVEL39634 2.57 2.27 2.56 1.80
AMVEL40505-1 0.21 0.20 0.21 0.16
AMVELGE4T72-1 7.64 6.71 7.31 5.27
AMVELSR4T2-2 7.63 6.70 7.30 5.26
AMVELED403 4.99 4.39 4.88 3.43
AMVELE1378 3.09 2.73 3.05 2.13
AMVELE3I313 2.56 2.31 2.54 1.75
BEMVEL&0398 4.89 4.31 4.78 3.37
BEMVELGO4£04 5.05 4.44 4.83 3.48
EMVEL&OBTL 2.594 2.58 2.81 2.02
FED@D104 0.00 14.20 0.00 0. 00
FMVEL45274-1 9.51 B.32 8.97 6.63

llustracion 52: Datos generados por el SPARD, con la aplicacion de cortocircuito.
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Anexo E: Programa desarrollado para llevar
historial de las estructuras de las lineas

INICIO  INSERTAR  DISENODEPAGINA  FORMULAS ~ DATOS  REVISAR  VISTA  DESARROLLADOR  OFFICEREMOTE  POWERPIVOT  Donefx Jose Diaz - By
AN S = B S . T = Bx 5§ > Autosuma - A,
A A = ¥ P Ajustar texto [E @ Q & & @ D et T H
NKS-T- DH-A- === & Combinarycentrar = § - % 0w 4§ §§  Formato  Darformato Estilosde Insertar Eiminar Formato Ordenary  Buscary
condicional ~ como tabla~ celda ~ - - - & Borrar~ filtrar = seleccionar =
Portapapeles Fuente 3 Alineacion 1] Nimero 1] Estilos Celdas Modificar -~
€6 -l fr ~
A B C D - £ G H | J K L M N [4]
Inicio de Sesion | < |
Linea: Araucal
1 Usuario
2
3 Bienvenido: | | Contrasefia
4
5 Afiadir Reparaciones
: Informe realizadas E Ingresar Salir
8
9 Mostrar Mostrar Hojas
1 Resumen Ingresadas
12
13 Cambiar de Cuenta |
14
15 |
16 Modo Administrador L
17
| Home | ® B ] D
H % & =
INICIO INSERTAR DISERIQ doneEx Jose Diaz ~ 1
= EMPRESA DE ENERGIA DE ARAUCA e i
—=1 [ Grabar macro e
EE‘F [ Usar referencias relativas DIRECCION ZONA CENTRQ
Visual Macros cequrided ce macros - MANTENIMIENTO Y OPERACION
Basic .c'a' [l HOJA DE VIDA DE ESTRUCTURAS DE LINEAS
6digo ~
£6 M Estructura -| ~
A B Afiadir informacion de estructura | L M N[
. ~ INFORME DE ~ INFORME DE
Linea: Arau INSPECCION REPARACION
‘ sair
2
3 |Bi i I José Luis Diaz Tarres |
4
5 Afadir Reparaciones
::l Informe realizadas :l
8
g Mostrar Mostrar Hojas
::’ Resumen Ingresadas
12
13 Cambiar de Cuenta
14
15 .
15 Medo Administrador ||
17
‘ Home | ® EKI| ] [+]
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INICIO  INSERTAR  DISENODEPAGINA  FORMULAS ~ DATOS  REVISAR  VISTA = DESARROLLADOR ~ COMPLEMENTOS — OFFICEREMOTE  POWERPIVOT  Donekx Jose Diaz ~ h
om === #JGrabar macro o3 = b’(‘ [Z] Propiedades EE ER Propiedades de la asignacién 5 Importar [b.
=LJ [ Usar referencias relativas ¥ i & Ver cédigo aquetes de expansién B, Exportar
Visual Macros ) Complementos Complementos  Insertar Modo i Origen Panel de
Basic %, Sequridad de macros Disefio 3] Ejecutar cuadro de didlogo 21 Actualizar datos documentos
Cédigo Complementos Controles XML Modificar -~
] - e ~
Informacion de la estructura H —
A 8 L M N [+]
L| nea: Ara uc REFERENCIA - MUNICIPIO -
1 NODO FISICO - VEREDA -
2
3 |Bienvenido: ‘ José Luis Diaz PARTICULARIDAD SECTOR. |
4
5 Afadir
6
7] Informe
3 INGRESAR SALIR
¢ Mostrar
10
Resumen
1
12
13
14
15
16 L
17
. -
K| ] [+
INICIO  INSERTAR  DISENODEPAGINA  FORMULAS ~ DATOS  REVISAR  VISTA = DESARROLLADOR ~ COMPLEMENTOS — OFFICEREMOTE  POWERPIVOT  DoneEx Jose Diaz ~ h
27 Grabar macro £ = = b‘(‘ [=] Propiedades EE B Propiedades de la asignacién [ Importar [‘%
b=
LT [E] Usar referencias relativas i ad i & Ver cédigo aquetes de expansion [, Exportar
Visual Macros Complementos Complementos  Insertar Modo i Origen Panel de
Basic 1. Sequridad de macros coMm Disefio 3] Ejecutar cuadro de didloge 1 Actualizar datos documentos
Cédigo Complementos Controles XML Modificar -~
Formulario de Inspeccién “ A
— 1. INSPECCION
RESPONSABLE FECHA
" ’;DMBRE:I =] CARGO: | =] VINCULACION: [ = ’7| ‘ N[
2. REPORTE
Line ”RESFDNSABLE ”FECHA
NOMBRE: - CARGO: - VINCULACION: -
1 | 7 | 7 | mlil \
2 r 3. ESTADO - -
3 [Bi id POSTERIA——— TEMPLETES HERRAJES CRUCETERIA AISLAMIENTO CONDUCTOR SPT CIMENTACION
‘ IVV‘BPRV‘U('C PBPM—"VPBPMW’VPBPMW’VV‘B PMW’V‘“B PMW’VV‘BPM’VV‘B PM—‘
5
6| 1| | DESCRIPCIEN @
. ’7 ‘
3
]
10 ’—|
1 INGRESAR -
12
13 Cambiar de Cuenta
14
15
% Medo Administrador
17
. -

Home (O] P[] ] [v]

llustracion 53: Diferentes partes del programa de hoja de vida de lineas.

JOSE LUIS DIAZ TORRES 69



Anexo F: Programa analizador de eventos

H < &= ANALISIS DE EVENTOS TRIMESTRE | 20185dsm - Microsoft Excel 7 E - x
INICIO  INSERTAR  DISENODEPAGINA  FORMULAS ~ DATOS  REVISAR  VISTA  DESARROLLADOR  COMPLEMENTOS — OFFICEREMOTE  POWERPIVOT  Donefx Jose Diaz -
.. = =l =2 3 Autosuma - A
s a8 == o B B B 2 & 5 E v H
B H [¥] Rellenar - -
NKS- - Dep- = g ombinary centrar - § - % o0 &8 95  Formato Darformato Estilosde Insertar Eliminar Formato Ordenary  Buscary
== condicional v comotabla~ celdar - - «  &Borar- fitrar= seleccionar
Portapapeles Fuente ] Alineacién Fl Mimero ] Estilos Celdas Modificar -~

17 - f ~

Cargar Informacion
Crear Grafico

Hojal | Tabla | Graficol | Hojat | ® HEE | | [

H - & = ANALISIS DE EVENTOS TRIMESTRE | 2018xism - Microsoft Excel ? B3 - x

INICIO  INSERTAR  DISENODEPAGINA  FORMULAS ~ DATOS  REVISAR  VISTA  DESARROLLADOR  COMPLEMENTOS — OFFICEREMOTE  POWERPIVOT  Donefx Jose Diaz ~ Pl
£ faen ¢ B fm Bx [ Thweume - A
SR ERE N P2 = B ) v #

P D - F Darf Estilos d |EEI E\EE F B3l Rellnar - mf B

egar NKS- - M- . ombinary centrar - $ -+ % 000 %8 £ ormata ar formato Estilos de  Insertar Eliminar Formato rdenary  Buscary

B 4 ’ " condicional comotablar celdar - . - LBorer- fittrar = seleccionar -
Portapapeles i Fuente ) Alineacién ] Mimero ) Estilos Celdas Maodificar -~
Qs0s - DESCONOCIDA ~

1 \
2 242654 ARAUQUITA RL_PAN 24 01/01/2018 00:04:40 01/01/2018 00:05:31 0,85 RL_PAN 34 INTERRUPTOR DE LINEA ARR.PANAMA
3 242655 ARAUCA RL_CAR34  01/01/201800:05:52 01/01/201800:06:22 0,5RL CAR34 INTERRUPTORDELINEA RC-CAR
4 242656 ARAUCA ARO0104 01/01/2018 00:37:04 01/01/2018 01:09:18 32,23 52373 SECCIONADOR B BOSQUE CLUB u LLam
5 242657 ARAUQUITA AQ0201 01/01/2018 02:33:52 01/01/2018 02:38:22 4,5AQ0201  ALIMENTADOR PSQ 13 R
6 242658 ARAUQUITA AQO401 01/01/2018 03:54:51 01/01/2018 03:55:43 0,87 AQD401 ALIMENTADOR ESM_13 S/E LaEsmeralda. R
7 242660 ARAUQUITA AQD401 01/01/2018 05:51:03 01/01/2018 08:23:35 152,53 50983 SECCIONADOR S/E LA ESMERALDA R Alexi
8 242663 TAME TA0104 01/01/2018 06:21:12 01/01/2018 07:38:17 77,08 50421 SECCIONADOR B. SAN ANTONIO (BETOY) u Fern
9 242664 ARAUQUITA AQ0201 01/01/2018 06:25:49 01/01/2018 14:00:24 454,58 50134 SECCIONADOR REINERA R José
10 242666 FORTUL FOO0101 01/01/2018 06:38:16 01/01/2018 09:30:26 172,17 50352 SECCIONADOR B RAMIREZ R Cecil
1 242672 ARAUCA AR0104 01/01/2018 07:22:14 01/01/2018 07:42:53 20,65 T0407 TRAFO CL 16 N°16-50 / BR. CRISTOREY / ARAUCA u Aniv;
12 242673 ARAUQUITA AQU102 01/01/2018 07:24:49 01/01/2018 08:40:55 76,1 50463 SECCIONADOR VDA LAS BANCAS R Olga
13 242669 ARAUQUITA AQD301 01/01/2018 07:32:00 01/01/2018 07:55:16 23,27 50192 SECCIONADOR HOSPITAL SAN LORENZO / ARAUQUITA R Orlan
14 242675 SARAVENA SA0102 01/01/2018 07:35:23 01/01/2018 09:18:33 103,17 S1230 SECCIONADOR CR 16 34-30 u carol
15 242680 ARAUQUITA AQ0102 01/01/2018 07:49:07 01/01/2018 08:21:22 32,25 50462 SECCIONADOR Vda Peralonsa 3 Jenn
16 242684 TAME TA0103 01/01/2018 08:02:53 01/01/2018 13:13:02 310,15 50724 SECCIONADOR CASERIO BOTALON R Dian
17 242693 TAME TA0104 01/01/2018 08:25:29 01/01/2018 11:30:27 184,97 T3977 TRAFO VDA. CHICANOA / FCA EL MORICHAL / TAME 3 Abel
18 242697 ARAUQUITA AQ0201 01/01/2018 08:37:21 02/01/2018 07:22:54 1365,55 51097 SECCIONADOR VD PTO NUEVO R carm
19 242699 ARAUCA AR0104 01/01/2018 08:41:36 01/01/2018 09:30:09 48,55 50078 SECCIONADOR VD CLARINETERO R Rosa
20 242700 ARAUQUITA AQQ401 01/01/2018 09:19:27 02/01/2018 08:44:45 1405,3 50377 SECCIONADOR VDA AGUACHICA R Maur
21 242701 SARAVENA SA0102 01/01/2018 09:27:51 01/01/2018 09:35:25 7,57 51324 SECCIONADOR VDA BAJO PESCADO R Enrig
§ i -
‘ Hojal | Tabla | Graficol | Hoja6 | ® H K1 I [+]
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H - & = ANALISIS DE EVENTOS TRIMESTRE | 2018dsm - Microsoft Excel 7T E - x

INICIO INSERTAR DISERO DE PAGINA FORMULAS DATOS REVISAR VISTA DESARROLLADOR COMPLEMENTOS OFFICE REMOTE POWERPIVOT Donekx Jose Diaz ~ h

T S s B P B E I iy M

Rellenar -

Pegar . N K S- ii- HoA- ombinsry centrar + § v % o 4 § Formato Derformato Estiosde Insertar Eiminar Formata T Ordenary Buscary
- condicional ~ comotabla - celda - - - &Borar fittrar~ seleccionar -
Portapapeles i Fuente ] Alineacién ] Mamero ] Estilos Celdas Modificar ~

115 - f ~

A B C D E F G H | 1 J K L M [+]
1 MUNICIPIO ARAUCA. [

2 CIRCUITO AR0101

3 NOMBRE SECCIONADOR|.T|

4

s Etiquetas defila| - Frecuecia Eapiuy MuNicFio Y crcuto Y NomBre Y

6 50072 10 09:45:07

7 |so850 1 01:18:19 frecueca) 1apso

s |soss1 2 17:20:52

9 51306 5 07:05:08

10 |s1487 1 00:59:41

1151776 2 25:37:32 Valores

12 Total general 21 62:06:39 B Frecueda
s W Lapso
14

15

16 -
P 50072 50850 50851 51306 51487 51776

18 CODIGOD ~

19

20

21

‘ Hojal | Tabla | Graficol | Hojag | ® HEKT | ] [+]

llustracion 54: Etapas del programa "Analizador de eventos"
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DISENO DE CONFIGURACION PARA LA COORDINACION DE PROTECCIONES DEL
ALIMENTADOR 4 DEL SISTEMA DE DISTRIBUCION ELECTRICO DEL
DEPARTAMENTO DE ARAUCA, ENELAR ESP, ENFOCADO AL MEJORAMIENTO
DE LA CALIDAD DEL SERVICIO EN LA ZONA CENTRO

llustracion 55: Transformador de potencia ABB de la subestacion Arauca.
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DISENO DE CONFIGURACION PARA LA COORDINACION DE PROTECCIONES DEL
ALIMENTADOR 4 DEL SISTEMA DE DISTRIBUCION ELECTRICO DEL
DEPARTAMENTO DE ARAUCA, ENELAR ESP, ENFOCADO AL MEJORAMIENTO
DE LA CALIDAD DEL SERVICIO EN LA ZONA CENTRO

Anexo H: HMI del reconectador S0402 — San
Carlos

llustracion 56: HMI de un reconectador.
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Anexo |: Celda del relé Sepam 40 del

Alimentador 4

llustracion 57: Relé Sepam 40 del Alimentador 4. [18]
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