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RESUMEN 
 

El descubrimiento de la energía eléctrica marcó el comienzo de la edad 

moderna, la cual se necesita en la mayoría de las actividades que realiza el 

hombre, siendo esta de vital importancia  para el desarrollo humano. Lo que lleva 

a que el servicio se mantenga constante, para logra esto es necesario las 

protecciones en el sistema de potencia. 

 

El objetivo principal de este trabajo es realizar las coordinación de relé de 

protección de sobrecorriente en el sistema de 34,5 kV de la subestación Luisa 

Cáceres de Arismendi, para esto es necesario hacer un descripción del sistema, 

obtener los niveles de corto circuito utilizando un Paquete computacional, y 

obtener los niveles de tensión en las distintas barras que integran el sistema, 

mediante un flujo carga. 
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Capitulo I: Descripción  de la Empresa 
 
1.1 Introducción  

 

El Estado Nueva Esparta, conformado por tres islas: Margarita, Coche 

y Cubagua,  reconocido actualmente como uno de los mejores sitios  

turísticos del país por sus preciosas playas, clima y calidez de su gente, 

constituyendo así un sistema turísticos con una alta calidad, el cual necesita 

poseer de buenos servicios como son: agua, aseo y electricidad, este último 

de una forma u otra facilita el desarrollo de los demás servicios, por ello se 

exige que este sea de alta calidad. 

 

Un sistema eléctrico de potencia debe poseer  las siguientes partes 

fundamentales: 

 

a- Centrales de generación  

b- Subestaciones de generación  

c- Líneas de transmisión 

d- Subestaciones de distribución 

e- Cargas o consumidores 

f- Sistemas de protección 

 

Esta última aunque no menos importante a veces no es tomada en 

cuenta como parte fundamental de los sistemas de potencia, al poseer una 

buena coordinación de protección en un sistema se puede lograr la  calidad 

de servicio deseada. 

 
 

 

 



 

 

 
Reseña de Seneca 

1.2 Misión  
 

Proveer servicios energéticos buscando soluciones que satisfagan las 

necesidades de nuestros clientes, apoyándonos en la ética, tecnología y 

desarrollo de nuestro personal y proveedores, optimizando los recursos y 

resultados, a fin de promover el bienestar y crecimiento de la comunidad. 

 

1.3 Valores corporativos 
 

1.3.1  Ética y conducta impecables 
 

 Todos los empleados de SENECA interactuarán con sus clientes, 

reguladores, funcionarios públicos, vendedores y compañeros de trabajo con 

el más alto nivel de ética y conducta. 

 
1.3.2 Satisfacción del cliente 
 SENECA se esforzará constantemente en darle a sus clientes la mejor 

atención y calidad en los productos. SENECA escuchará las preocupaciones 

de sus clientes y reguladores a fin de adaptar el negocio para entregar un 

producto con nuestras expectativas de mercado.  

 
1.3.3 Productividad 
 

 Uno de los retos que debe asumir la empresa en busca de su 

permanente crecimiento y desarrollo es lograr los niveles óptimos de 

productividad, que hagan del negocio una actividad eficiente, eficaz y 
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rentable. Esto asegura además, el cumplimiento de sus obligaciones y 

responsabilidades con su personal, sus clientes y la comunidad en general.  

 
1.3.4 Desarrollo de los empleados 
 

 La compañía tiene la obligación de entrenar y capacitar a sus 

empleados, a fin de alcanzar un nivel de trabajo competente y motivado. Las 

políticas de la compañía, procedimientos y programas deben ser flexibles y 

efectivos, Para que a los empleados que tengan el entusiasmo de contribuir  

tanto con el éxito de la compañía como con el crecimiento personal, les sea 

dada la oportunidad de crear valor y desarrollar su creatividad.  

 
1.3.5 Seguridad 
 

 SENECA establecerá condiciones de trabajo para la prestación del 

servicio eléctrico que brinden seguridad a sus empleados y al público en 

general con la más alta consideración. Estaremos conscientes 

constantemente y actuaremos de acuerdo a las normas de seguridad, 

sentido común y a las disposiciones de política general para la conservación 

del medio ambiente.  

 
1.3.6 Crecimiento y desarrollo del negocio 
 

 Creemos en el vínculo innegable entre el éxito de la compañía y el 

éxito de la comunidad a la que servimos. Nos esmeraremos en mejorar la 

calidad de nuestros servicios y el medio ambiente del negocio en general, a 

fin de atraer nuevos negocios y expandir los existentes, para promover el 

desarrollo económico de la comunidad neospartana. 
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1.4 Estructura organizativa 
 

La estructura de SENECA está encabezada por la DIRECCION 

GENERAL, la cual es la responsable de la dirección y administración de 

todos los recursos disponibles, para la consecución de los objetivos de la 

Empresa. 

 

La Dirección General es apoyada y asesorada por 5 áreas que guardan 

estrecha relación entre sí, siendo tan importantes unas como otras ya que de 

su buen funcionamiento depende la estabilidad de toda la Compañía. 

 

1.4.1 Dirección de administración y finanzas. 
 

            Es el área que registra y controla todas las operaciones financieras, 

contables, y administrativas de la Empresa, observando el uso adecuado de 

los recursos económicos y la mejor prestación de servicios al personal y 

soporte interno a todas las áreas de la empresa. 

La Dirección de Administración y Finanzas está conformada por las 

siguientes Gerencias: 

 

• Gerencia de Administración  

• Gerencia de Finanzas  

• Gerencia de Compras y Logística  

• Gerencia de Recursos Humanos  

• Gerencia de Tecnología Informática y Telecomunicaciones. 

• Gerencia de Seguridad Industrial 
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1.4.2 Dirección de operaciones técnicas  
 

Es la encargada de evaluar integralmente el comportamiento del 

sistema eléctrico del Estado al igual que de la formulación de políticas en 

materia de distribución y mantenimiento. Valida estadísticas e indicadores 

relacionados con el sistema eléctrico (Distribución, Generación y 

Transmisión). Evalúa desarrollos tecnológicos, costos, recuperación de 

materiales y equipos, etc. 

 

La dirección está conformada por las siguientes áreas: 

• Gerencia de Operaciones y Mantenimiento.  

• Departamento de Calidad de Producto y Servicio.  

• Departamento de Ingeniería y Obras. 

 
1.4.3  Dirección de generación.  

          
 Es la responsable del gerenciamiento de las plantas tanto en la 

operación como en el mantenimiento de éstas, para asegurar la producción 

de energía con la demanda que requiera la Isla, cumpliendo para esto con 

las leyes del medio ambiente y las normas internas y externas de Seguridad 

Industrial. 

 

1.4.4 Dirección comercial. 
 

Es la responsable de proveer un servicio comercial de calidad a los 

clientes, así como, de satisfacer las expectativas y necesidades del mismo, 

mejorar la gestión financiera y lograr que los clientes perciban que las tarifas 

reflejan costos de una gestión empresarial eficiente que satisface sus 

requerimientos de servicios comerciales. 
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1.4.5 La Dirección Comercial es apoyada por: 
 

• Gerencia de Atención al Cliente.  

• Gerencia de Mercadeo Corporativo.  

• Gerencia de Crédito y Cobranza. 

 

Además, cuenta con Oficinas Comerciales en las siguientes 

localidades: 

 

• Porlamar.  

• La Asunción.  

• Juan Griego.  

• Coche.  

• Boca del Río.  

• Villa Rosa.  

• Pampatar. 

 

1.4.6 Dirección de legal y relaciones corporativas  
 

Es la responsable de mantener las actividades de la Empresa dentro 

del marco legal establecido y realiza todos los trámites requeridos por la 

legislación vigente, es responsable, además, de proyectar, fortalecer y cuidar 

la imagen de la empresa, a través de los medios masivos de comunicación y 

de campañas encaminadas a apoyar el afianzamiento de la imagen de la 

Empresa y sus relaciones con la comunidad. 
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Esta Dirección está conformada por: 

• Gerencia de Asuntos Legales.  

• Coordinación de Comunicación y Relaciones con la Comunidad. 

 

1.5 Planteamiento del Problema 
 
La planta Luisa Casares de Arismendi, SENECA, está ubicada en la vía 

al  Silguero sector MACHO MUERTO en la costa sur de la isla  de Margarita, 

estado Nueva Esparta. 

 

El sistemas eléctrico del estado Nueva Esparta obtiene su energía 

mediante esta planta, la cual está provista de 9 turbogeneradores que suma 

200 MW a un nivel de 13.8 KV, 6 bloques de generación distribuida con una 

capacidad de 57 MW en total y se conecta al sistema eléctrico 

interconectado de CADAFE mediante el cable submarino que aporta 60 MW 

a un nivel de trasmisión de 115KV. 

 

En la planta Luisa Cáceres Arismendi existen tres sistemas: uno de 

distribución a 13.8 KV, un sistema de transmisión a 115 KV y uno de 

subtransmisión a 34,5 KV, el cual es el  objeto de este estudio.  

 

 Debido al aumento de la carga asociado a este sistema de 

subtransmisión y los problemas de tensión, la empresa en el año  2006  

instaló un transformador en la salida de 34.5 Kv hacia la subestación  

Conejeros.  

 

Desde el 2007 se comenzaron a instalar bloques de  generación 

distribuida en las subestaciones Boca de Río, Las Hernández y la planta 

Luisa Caceres, aumentado así los niveles de generación. 
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  En la actualidad la península de Macanao presenta bajo nivel de 

tensión y una creciente demanda en el suministro eléctrico debido a los 

proyectos turísticos y habitacionales que se encuentran proyectados, por ello 

se llevará a cabo la construcción de la nueva subestación de 34,5 KV en El 

Manglillo, en la península de Macanao 

 

Debido a estos cambios en el sistema de 34,5 KV de la S/E Luisa 

Cáceres de Arismendi y  para el buen funcionamiento del sistema eléctrico es 

necesario: 

Contar con un sistema protección que sea altamente selectivo, 

confiable y seguro; para ello es necesario realizar ajuste en las protecciones 

que permita bajo cualquier condición de falla el pronto aislamiento de las 

misma, el despeje del equipo o zona de falla; logrando así mantener 

continuidad y calidad en el servicio de energía eléctrica. 

 

El proyecto consiste en realizar la coordinación de las protecciones para 

que sean altamente selectivas y confiables. Es necesario obtener el flujo de 

carga, así como los niveles de corriente de cortocircuito del sistema de 34.5 

Kv de la subestación Luisa Cáceres de Arismendi, para ello se utilizará el 

paquete computacional ETAP 5.0.3. Al tener estos resultados se podrá 

realizar los ajustes en los equipos de protección.  
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1.6 Objetivos 
 

1.6.1 Objetivo general 
 

Realizar la coordinación de protección de sobrecorriente del sistema de 

34,5 KV de subestación Luisa Cáceres de Arismendi de SENECA, tomando 

en cuenta la incorporación de la subestación El Manglillo. 

 

1.6.2 Objetivos Específicos: 

1. Describir el sistema eléctrico 34,5 KV  de la S/E Luisa Cáceres de 

Arismendi y subestaciones asociadas con la incorporación de la Subestación 

El   Manglillo. 

2. Recopilar los datos técnicos de los distintos elementos y equipos que 

constituyen el sistema de 34,5 KV  de subestación Luisa Cáceres de 

Arismendi.  

3. Obtener el flujo de carga mediante el uso del paquete computacional 

ETAP 5.0.3. de las subestaciones Conejero, Las Hernández, Boca de Rio, 

Aeropuerto y El Manglillo.  

4. Obtener los niveles de corto circuito mediante el uso del paquete 

computacional ETAP 5.0.3 de las subestaciones Conejero, Las Hernández, 

Boca de Rio, Aeropuerto y El Manglillo.  

5.  Calcular los ajustes para los equipos de protección para una         

selectiva y eficiente coordinación de los mismos.
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 Capítulo II Descripción del sistema  
 
2.0 Descripción del Sistema. 
 

El sistema eléctrico de la isla de Margarita, es operado por la Empresa 

SENECA (sistema eléctrico de Nueva Esparta compañía anónima) filial de la 

Electricidad de Caracas, está dividido en tres sistemas: transmisión 115 kV, 

sub-transmisión a 34.5 kV y un sistema de distribución a 13,8 kV. 

 

Estos tres sistemas se encuentran anillados en conjunto, lo que 

permite que el sistema sea más confiable y se encuentre respaldado.  

 

La planta Luisa Cáceres de Arismendi cuenta con 9 unidades 

turbogeneradoras las cuales suministran 200 Mw, unido a esto  4 bloques de 

generación distribuida con una capacidad de 57 Mw en total. El estado 

Nueva Esparta al ser un estado insular no tiene la capacidad para asumir 

toda su demanda eléctrica, debido a esto este sistema se conecta  al sistema 

eléctrico interconectado nacional  mediante el cable submarino con una 

capacidad instalada de 100 Mw, aunque en la actualidad solo aporta 60 Mw, 

dicho conductor proviene  desde Casanay con una linea doble de 51 km de 

longitud  a la subestación Chacopata II pasando luego por un cable 

sublacustre de 4.5 km de longitud hasta la subestación Chacopata I, 

partiendo hacia la isla de Margarita a un nivel de tensión de115 kV. 

 

En la tabla 2.1 se presentaran las características de los generadores 

que integran  la planta: 
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Tabla 2.1. Características de los  Generadores que integran la planta Luisa 
Cáceres. 

Características De Generadores que integran la planta luisa Cáceres. 

MARCA VOLTAJE FP 
GENERADOR 

MODELO
TIPO 

CAPACIDAD FRECUENCIA

CONEXIÓN 
NEUTRO 

G.E.E.PE 13.8 KV 0.8 Y-Resistor 

TG10,TG11 PG-

6561B 

Dual 

Gas/Diesel 52.5 MVA 60 HZ 12-30 seg 

G.E.E.PE 13.8 KV 0.9 Y-Resistor 

TG9 
MS5001P

Dual 

Gas/Diesel 24.4 MVA 60 HZ 
205-1 Min 

1:0.8 � 

G.E 13.8 KV 0.85 Y-Resistor 

TG8 
MS5001P

Dual 

Gas/Diesel 28.529 MVA 60 HZ 
205-1 Min 

1:0.8 � 

HITACHI 13.8 KV 0.85 Y-Resistor 

TG5,TG6,TG7 
MS5001P

Dual 

Gas/Diesel 30.313 MVA 60 HZ 
205-1 Min 

1:0.8 � 

AEG-

KANIS 
13.8 KV 0.8 Y-Resistor 

TG3,TG4 

MS5001P

Dual 

Gas/Diesel
32 MVA 60 HZ 4-2000 � 

 

 Al sistema de Luisa Cáceres también se le anexa los 4  bloques de 

generación distribuidas los cuales presentan las siguientes características: 
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Tabla 2.2. Características de la generación distribuida planta Luisa Cáceres   
Generación distribuida MTU 

MARCA MVA FP KA 
TIPO 

MODELO KV HZ RPM 
N°POLOS

MARELLI 2,36 0,8 2,838 

DIESEL SERIE 

4000 
0.48 60 1800 

4 

 

 

El sistema de 34.5 kV de la subestación Luisa Cáceres de Arismendi el 

cual es objeto de estudio posee 5 subestaciones, de las cuales El Manglillo 

se encuentra en proceso de construcción, estas son:  

 

1. Conejeros 

2. Boca de Rio 

3. Las Hernández 

4. Aeropuerto 

5. El Manglillo 

 

En la subestación Luisa Cáceres de Arismendi el sistema de 34,5 se 

encuentra conformado por  tres transformadores: T.R 13, T.R 14 y T.R. 15 

los cuales se conectan a la barra de 115 kv proveniente del interruptor H1310 

y a la barra principal de 34.5 kv. 

 

2.1 Subestación Conejeros. 
 

 Esta se encuentra alimentada por la salida tres de la subestación 

Luisa Cáceres de Arismendi, a través  del transformador T.R 15.De la barra 

asociada a este transformador parte una línea de transmisión aérea con 
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conductor 4/0 ASCR con una longitud de 4 Km, y por una línea aérea con 

conductor 4/0 ACSR  de longitud 8.3 Km, proveniente de la subestación Los 

Robles. Estas líneas conectan a los transformadores TR-1 y TR-2 con una 

capacidad de 20 Mva cada uno, de esta subestación se derivan nueve 

circuitos de distribución los cuales tienen las siguientes características: 

 

Tabla 2.3. Características de los circuitos de 13.8 kv de S/E Conejeros 
Características de los circuitos de 13.8 kv de S/E Conejeros 

Circuitos 

°N Nombre 

Longitud 

[Kmts] 
Conductor

Capacidad 

Instalada 

[KVA] 

Demanda

Máxima 

[Amp] 

1 Calle Maneiro 9,98 AAAC 4/0 5135 187,24 

2 
Calle 

Marcano 
5,87 AAAC 4/0 8168 136 

3 
Av Fco 

Fajardo 
13 AAAC 4/0 7395 169 

4 Piache 6,61 AAAC 4/0 3895 298,56 

5 Mercado 10 Cu 2/00 6870 193,6 

9 
Macho 

muerto 
8,74 AAAC 4/0 3212,5 212 

10 Los Cocos 14,9 AAAC 4/0 9627,5 244 

11 El valle 11 AAAC 4/0 5817,5 257 

12 La Comarca 20 AAAC 4/0 14437,5 213 
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Los seccionadores, normalmente, se encuentran en posición abiertos. 

En la figura 2.1 se muestra el diagrama unifilar de la subestación Conejeros, 

y se observa que los seccionadores se encuentran en la posición 

normalmente abiertos. 

 

 

Figura 2.1. Diagrama unifilar subestación Conejeros, SENECA 2008 
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2.2 Subestación Boca de Rio. 
 

 De la salida 3 de la subestación Luisa Cáceres de Arismendi parte una 

línea de transmisión aérea a 34.5 Kv, simple terna, con conductor  350 MCM 

ACAR, con una longitud de 40.5 km, la cual alimenta a 2 transformadores de 

34.5/13.8 Kv, de 7,5 Mva cada uno, en la S/E Boca de Río,  se derivan 4 

circuitos cuyas características son las siguientes: 

 

Tabla 2.4: Características de los circuitos de 13.8 Kv de S/E Boca de Rio.  
Características de los circuitos de 13.8 kv de S/E Boca De Rio 

Circuitos 

°N Nombre 

Longitud 

[Kmts] 
Conductor 

Capacidad 

Instalada 

[KVA] 

Máxima 

Demanda 

[Amp] 

1 Boca de Pozo  48.5 AAAC 4/0 6776.5 164 

2 SFco de Macanao 40.45 AAAC 4/0 1425 179 

3 Boca de Río 38.26 AAAC 4/0 9012.5 266 

4 Chacachacare 29.03 AAAC 4/0 6025 220 

 

 

 Los transformadores que operan en esta subestación se mantienen 

unidos por un interruptor normalmente cerrado como se muestra en la figura 

2.2. 
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Figura 2.2. Diagrama unifilar S/E Boca de Rio, SENECA 2008. 
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2.3 Subestación Las Hernández. 
 

 Esta subestación es alimentada desde la salida 2 de la subestación 

Luisa Cáceres de Arismendi por una línea de transmisión aérea, de terna 

sencilla  con un conductor 4/0 ACSR, la cual tiene una longitud de 22 Km,  

además se conecta a la subestación Boca de Rio, donde se cierra el anillo 

que forma el sistema de 34.5 kV, mediante una línea aérea con conductor de 

cobre 2/0, con una longitud de 20 Km. 

 

 Esta subestación fue construida para operar con dos transformadores, 

pero en la actualidad solo existe uno en servicio con una capacidad de 7.5 

Mva, de esta barra se derivan cinco circuitos los cuales presentan las 

siguientes características:  

 

Tabla 2.5: Características de los circuitos de 13.8 Kv de S/E Las Hernández 
Características de los circuitos de 13.8 kv de S/E Las Hernández 

Circuitos 

°N Nombre 

Longitud 

[Kmts] 
Conductor

Capacidad 

Instalada 

[KVA] 

Demanda 

Máxima 

[Amp] 

1 Camino Real 3.45 AAAC 4/0 2371 51 

2 
Pto.Int El 

Guamache 
30.9 AAAC 4/0 5055 102 

3 El Guamache 12.5 AAAC 4/0 2713 91 

4 Pta. De Piedra 15.56 AAAC 4/0 9660 259 

5 Las Hernández 19.9 AAAC 4/0 2780 265 
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 Figura 2.3. Diagrama unifilar S/E las Hernández, SENECA 2008 
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2.4  Subestación Aeropuerto. 
 

 La subestación Aeropuerto presenta la particularidad de ser 

alimentada por dos partes, es decir, con dos líneas de transmisión distintas: 

provenientes de la subestación Luisa Cáceres de Arismendi una de la salida 

2, con una longitud de 17.3  km y la otra de la salida 3, con una longitud de 

29.3  Km.De esta subestación se derivan cuatro circuitos con las siguientes 

características: 

 

Tabla 2.6: Características de los circuitos de 13.8 Kv de S/E Aeropuerto. 
Características de los circuitos de 13.8 kv de S/E Aeropuerto 

Circuitos 

°N Nombre 

Longitud 

[Kmts] 
Conductor

Capacidad 

Instalada 

[KVA] 

Máxima 

Demanda 

[Amp] 

1 Areopuerto 0.8 AAAC 4/0 7000 81 

2 Av Aropuerto 39.4 Cu 2/0 7587 71 

3 Base Aérea 1 AAAC 4/0 600 333 

4 Los Bagres 27.3 AAAC 4/0 7940 258 

 

  Esta subestación posee dos transformadores uno de 10 MVA y otro 

de 7.5 MVA con relación de transformación 34.5/13.8 Kv, los cuales operan 

en su condición normal por separados; es decir el seccionador de acople 

B124 se encuentra normalmente abierto. 
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Figura 2.4. Diagrama unifilar S/E Aeropuerto, SENECA 2008 
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2.5 Subestación El Manglillo  
 

 De la subestación Boca de Rio, la cual está energizada de la 

subestación Luisa Cáceres de Arismendi, parte una línea aérea de 34.5 KV 

con una longitud de 20.2 km, conductor 4/0 ACSR hasta la población El 

Manglillo. En esta subestación operará un transformador de 7.5 Mva. De la 

misma se derivaran dos circuito de 13.8 KV, los cuales presenta las 

siguientes características: 

 

Tabla 2.7: Características de los circuitos de 13.8 Kv de S/E El Manglillo 
Características de los circuitos de 13.8 kv de S/E Manglillo 

Circuitos 

°N Nombre 

Longitud 

[Kmts] 
Conductor 

Capacidad 

Instalada 

[KVA] 

Demanda 

Máxima [Amp]

1 Boca de Río 38.26 AAAC 4/0 6025 130 

2 Salida dos 29.03 AAAC 4/0 6025 150 

  

Esta subestación todavía está en construcción, no se encuentra en los 

planos de la empresa. 

 

2.6 Impedancias de los conductores 
 

El cálculo de la impedancia de los conductores se realizaró empleando 

las fórmulas y criterios presente en el “ELECTRICAL TRANSMISION AND 

DISTRIBUCION REFERENCE BOOKS” De la WESTINGHOUSE, dichas 

formulas son: 

                                      [2-1] 
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                               [2-2]           

                                          [2-3] 

                                                                          [2-4] 

                                        [2-5]          

                                                                               [2-6]              

 ft                                                                  [2-7]               

Donde 

DMG: distancia media geométrica para líneas trifásica (Por medio de 

este valor determinamos Xd y X´d), en pies. 

Z1=Z2: Impedancia de secuencia positiva y negativa . 

ra: Resistencia del conductor de fase en . 

Xa: Reactancia inductiva del conductor en  a un pie de 

espaciamiento. 

Xd: Reactancia inductiva del conductor en  por factor de 

espaciamiento. 

Z0: impedancia de secuencia cero en . 

re: resistencia inductiva de secuencia cero en . 
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Xe: reactancia inductiva de secuencia cero en . 

X´1=X´2: Reactancia capacitiva de secuencia positiva y negativa 

. 

X´0: Reactancia capacitiva de secuencia cero en . 

B1=B2: Susceptancia capacitiva de secuencia positiva y 

negativa . 

B0= Susceptancia capacitiva de secuencia cero . 

X´a: Reactancia capacitiva del conductor en  a un ft de 

espaciamiento. 

X´d: Reactancia capacitiva del conductor en por factor 

de espaciamiento. 

X´e: reactancia capacitiva de secuencia cero en . 

En el anexo A1 se dan los valores tabulados de los parámetros: ra,Xa  

,Xd ,re ,Xe ,Xa ,X´d ,r´e ,X´e , y las configuración de las líneas de transmisión del 

sistema.  

 

Una vez determinada la impedancia de las líneas  y con  

la información de las longitudes de las líneas, se determina la impedancia en 

Ω, con la  impedancia en Ω de las líneas se calcula el valor por unidad (pu) 
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de las impedancias referidas a una base de 100 MVA y 34,5 Kv; para este 

cálculo se utiliza la siguiente ecuación: 

 

                                                                        [2-8]                          

Donde 

                                                                      [2-9]   

      

En la tabla 2.8  siguiente se muestran los valores por unidad de las 

características de los conductores. 
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Tabla 2.8 Datos de la líneas (Impedancia en PU) en base 100 MVA y 34.5 KV 
Datos de la líneas (Impedancia en PU) en base 100 MVA y 34.5 KV 

Desde  (Barra) Hasta (Barra) 
Nombre  Nombre 

Distancia 
[KMTS] 

Secuencia Positiva 
y Negativa Secuencia cero 

1 2 Z=0.0559+j0.1898 Z0=0.1836+j0.5634 
BCNYOSC BCHPT2 

51 
B =0.0257 B=0.01608 

2 50 Z=0.0045+j0.009 Z0=0.0017+j0.0129 
BCHPT2 BCHPT1 

6 
B=0.013 -- 

*50 15 Z=0.0347+j0.0250 Z0=0.0347+j0.02131
BCHPT1 BLCPRI 

30 
B=0.5719 -- 

24 100 Z=0.294+j0.881 Z0=0.6125+j2.996 
BLCSUBT3 BALBDR 

21,3 
B=0.000848 B=0.00048 

100 200 Z=0.2667+j0.790 Z0=0.554+j2.715 
BALBDR BBDRS/E1 

19,3 
B=0.000769 B=0.000435 

100 102 Z=0.1925+j0.3079 Z0=0.3171+j1.2972 
BALBDR BARPS/E1 

8,3 
B=0.000374 B=0.000239 

23 101 Z=0.2784+j0.4452 Z0=0.4584+j1.8756 
BLCSUBT2 BALHNZ 

12 
B=0.000374 B=0.000223 

101 104 Z=0.1229+j0.1964 Z0=0.20246+j0.8284
BALHNZ BARPS/E3 

5,3 
B=0.000239 B=0.000099 

101 300 Z=0.232+j0.371 Z0=0.382+j1.597 
BALHNZ BHNZS/E1 

10 
B=0.00045 B=0.000186 

23 400 Z=0.0928+j0.1482 Z0=0.1528+j0.6252 
BLCSUBT2 BCNJS/E1 

4 
B=0.00018 B=0.000074 

BBDRS BMANGLILLO 0.46864+j0.74942 0.77164+j0.3226 
    

20,2 
0.000904 0.0003757 



  

 

En las tablas 2.9; 2.10; 2.11; 2.12; 2.13; se encuentran las características de los transformadores: 

 

Tabla 2.9 Datos de los transformadores de la S/E: Luisa Cáceres (Subtransmision) 
Datos de los transformadores de la S/E: Luisa Cáceres (Subtransmision) 

conexión 
Transformador 

Nº Marca Tipo Clase Voltaje 
Capacidad  

MVA 
Impedancia Grupo de 

conexión 
Estrella/Estrella 

neutro sólidamente 

aterrado TR13 Pauwels 
trafo 

3φ 
Sumergido 

en aceite 
115/34,5 16/20  9,52%

Ynyno 
Estrella/Estrella 

neutro sólidamente 

aterrado TR14   mitsubishi 3φ 
Sumergido 

en aceite 
115/34,5 15/20 6,25%

Ynyno 
Estrella/Estrella 

neutro sólidamente 

aterrado TR15 Pauwels 
trafo 

3φ 
Sumergido 

en aceite 
115/34,5 12  11,60%

Ynyno 
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Tabla 2.10 Datos de los transformadores de la S/E: Aeropuerto 

 

Datos de los transformadores de la S/E: Aeropuerto  

conexión Transformador 

Nº 
Marca   Tipo Clase Voltaje

Capacidad 

MVA 
Impedancia

Grupo de conexión 
Delta/Estrella neutro 

sólidamente aterrado TR1   Mitsubishi 3φ 
Sumergido 

en aceite 
34,5/13,8 7,5 7,10%

Dyn11 
Delta/Estrella neutro 

sólidamente aterrado TR2   Pauwels 3φ 
Sumergido 

en aceite 
34,5/13,8 10 6,63%

Dyn11 

Tabla 2.11 Datos de los transformadores de la S/E: Boca de Rio 

 

Datos de los transformadores de la S/E: Boca de Rio 
conexión Transformador 

Nº Marca   Tipo Clase Voltaje Capacidad 
MVA Impedancia

Grupo de conexión 
Delta/Estrella neutro 
sólidamente aterrado TR1   Mitsubishi 3φ Sumergido 

en aceite 34,5/13,8 7,5 6.37%
Dyn11 

Delta/Estrella neutro 
sólidamente aterrado TR2 Trafo 

union 3φ Sumergido 
en aceite 34,5/13,8 7,5  6,95%

Dyn11 
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Tabla 2.11 Datos de los transformadores de la S/E: Las Hernández 
Datos de los transformadores de la S/E: Las Hernández 

conexión Transformador 

Nº 
Marca   Tipo Clase Voltaje

Capacidad  

MVA 
Impedancia

Grupo de conexión 

Delta/Estrella neutro 

sólidamente aterradoTR1   Siemens 3φ 
Sumergido 

en aceite 
34,5/13,8 20-25 13.07%

Dyn11 

 

Tabla 2.12 Datos de los transformadores de la S/E: Conejeros 
Datos de los transformadores de la S/E: Conejeros 

conexión Transformador 

Nº 
Marca   Tipo Clase Voltaje

Capacidad 

MVA 
Impedancia

Grupo de conexión 
Delta/Estrella neutro 

sólidamente aterrado TR1   Mitsubishi 3φ 
Sumergido 

en aceite 
34,5/13,8 15-20 6.36%

Dyn11 
Delta/Estrella neutro 

sólidamente aterrado TR2   Mitsubishi 3φ 
Sumergido 

en aceite 
34,5/13,8 15-20 6,32%

Dyn11 
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Tabla 2.13 Datos de los transformadores de la S/E: El Manglillo 

 

Datos de los transformadores de la S/E: El manglillo 

conexión Transformador 

Nº 
Marca   Tipo Clase Voltaje

Capacidad 

MVA 
Impedancia

Grupo de conexión 

Delta/Estrella neutro 

sólidamente aterrado TR1   mitsubishi 3φ 
Sumergido 

en aceite 
34,5/13,8 7,5 6.37%

Dyn11 

 

 

 

 

 

 

 

 



  

  

 

Capitulo III Estudio de cortocircuito 
 
3.1 Aspecto General del Corto Circuito. 
 

 El cálculo de cortocircuito es esencial para realizar la coordinación o 

ajuste de protecciones este es el punto de partida para la coordinación. 

Dependiendo del tamaño y la complejidad de las instalaciones, se  pueden 

hacer por métodos manuales simplificados, con la ayuda de calculadoras de 

bolsillo o bien empleando paquetes computacionales que permiten ser más 

precisos y facilitan la tarea del cálculo. 

 

Se produce cortocircuito cuando entre los conductores de una línea o 

en sistemas con neutro puestos a tierra se unen o chocan provocando que 

ocurra un paso de corrientes entre ellos. Las causas que producen los 

cortocircuitos pueden ser de naturaleza mecánica o eléctrica entre éstas se 

pueden apreciar las siguientes:  

 

• Sobretensión de origen atmosférico. 

• Envejecimientos prematuros de los aislamientos. 

• Falsos contactos y conexiones. 

• Presencia de elementos corrosivos. 

• Errores humanos. 

• Humedad. 

• Presencia de roedores  

 

Al momento de ocurrir el cortocircuito se ocasiona corrientes de 

magnitudes muy elevadas, las cuales  no solo afectan a él o los elemento 

donde ocurre, sino todo lo que esté conectado al punto de falla y la gravedad 
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del daño depende de la cercanía a la cual se tenga a ella, esto pueden 

generar tensiones bajas o nulas en el sistema lo cual afectaría el buen 

funcionamiento del servicio eléctrico.  Al no ser atendida a tiempo, esta falla 

puede ocasionar muchos problemas como la destrucción parcial o total de 

cualquier equipo como transformadores, barras entre otros.  

 

 

Se pueden distinguir estos casos: 

 

 
Figura 3.1 Casos de fallas. 

 
1. Falla línea línea o trifásica.  

2. Falla dos líneas. 

3. Falla línea a  tierra.  

4. Línea a tierra devuelta por tierra. 

 

Principalmente son de interés las fallas trifásicas de falla a tierra, 

considerando las condicione del sistema  que producen las corrientes de 

cortocircuito máxima, es decir el propósito de los cálculos de cortocircuito es: 

1. Determinar el esfuerzo impuesto sobre los equipos de interrupción, tales 

como interruptores y fusibles. 
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2. Aplicar los resultados a los relevadores y dispositivos de protección. 

3. Coordinar los dispositivos de protección. 

4. Determinar los esfuerzos mecánicos y térmicos sobre cables, barras, 

ductos entre otros. 

5. Determinar las características de operación de los grandes convertidores 

síncronos. 

6. Determinar la mínima corriente de cortocircuito. 

 

Un sistema eléctrico está constituido básicamente por fuentes 

productoras de energía, elementos de transformación, líneas de transmisión 

y redes de distribución así como los elementos de consumo (cargas) que 

eléctricamente hablando se pueden dividir en elementos activos (fuentes) y 

elementos pasivos (en general las impedancias de los distintos elementos) 

es decir se consideran como elementos activos o fuentes suministradoras de 

las corrientes de corto circuito a: 

 

♦ Generadores 

♦ Motores síncronos 

♦ Motores de inducción 

♦ Compañía suministradora de energía eléctrica. 

 

3.1.1 Los Generadores. 
 

Estos se encuentran acoplados a  un primo-motores o turbinas los 

cuales generan el movimiento necesario para producir electricidad, estos se 

mantienen en movimiento cuando ocurre el cortocircuito en la instalación 

alimentada por el generador, al mantener excitado el campo esto produce  
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corrientes de elevada magnitud, cuyo nivel son limitados por la impedancia 

del generador y las impedancias asociadas al punto de falla.  

 

3.1.2  Motores Síncronos: 
 

Estos motores tienen un devanado de campo excitado por corriente 

directa y un estator por donde circula corriente alterna. Cuando se produce el 

cortocircuito el voltaje de éste decae provocando que el motor deje de 

entregar energía mecánica y se comienza a frenar; cuando esto está 

sucediendo el motor comienza a funcionar como un generador y entrega una 

corriente  de corto circuito al punto de falla por varios ciclos después de 

haber ocurrido ésta, la magnitud de esta corriente depende de la impedancia 

del mismo generador y de la del sistema en el punto del cortocircuito. 

 

3.1.3  Motores de Inducción: 
 

 Estos se comportan de forma muy similar a los motores síncronos, es 

decir mantienen la inercia al momento de ocurrir la falla. El campo en estos 

motores es producido por una fuente externa, al ocurrir el cortocircuito es 

como si hubiera sido removida pero el flujo en el rotor no puede decaer 

instantáneamente porque la corriente en un inductor no puede variar a cero 

instantáneamente, al seguir en movimiento esto aporta corriente de corto 

circuito al punto de falla hasta que desaparezca el flujo producido por el 

estator lo cual dura algunos ciclos, los niveles de estas corrientes depende 

de la impedancia del mismo y de la del sistema en el punto del cortocircuito 

que es aproximadamente igual a la de arranque con rotor bloqueado. 
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3.2 Alimentación de la Fuente de Suministro de la Red: 
  
El suministro de energía eléctrica a las industrias, comercios y  

residencias se hace por lo general de una fuente externa, esto se hace en 

alta tensión y pasa a través del transformador de la subestación. La 

compañía suministradora en el punto de conexión a la industria, representa 

un equivalente de Thevenin de toda la red que se encuentra detrás, por lo 

que es en realidad una fuente importante de contribución de corriente de 

cortocircuito. La compañía suministradora es la encargada de proporcionar 

en el punto de conexión el valor de la potencia a la corriente de cortocircuito, 

como un valor equivalente de la red o sistema detrás de ese punto. 

 

Son elementos pasivos o limitadores de las corrientes de cortocircuito, 

los siguientes: 

 

♦ Las impedancias de las máquinas rotatorias (generadores, 

convertidores síncronos, motores síncronos y de inducción). 

 

♦ Las impedancias de las líneas de transmisión, redes de distribución, 

transformadores y en general todo tipo de reactores y resistencias 

limitadoras. 

 

  3.2.1 Reactancia en las Máquinas Rotatorias. 
 

Cuando un generador experimenta un cortocircuito en este se puede 

apreciar mediante un  oscilograma tres periodos a los cuales les corresponde 

las siguientes reactancias. 
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a) Reactancia subtransitoria: es la reactancia aparente del devanado del 

estator en el instante en que ocurre el cortocircuito,  determina el valor de 

la corriente que circula durante los primeros pocos ciclos después de la 

falla. 
 

b) Reactancia transitoria: esta reactancia determina la corriente que sigue 

al periodo cuando la reactancia subtransitoria decae. La reactancia 

transitoria es efectiva después de uno y medio ciclos, esto, dependiendo 

del diseño de la máquina. 
 

c) Reactancia síncrona o permanente: esta es la que determina la 

corriente que circula cuando se llega a la condición de estado 

permanente. No es efectiva hasta después de varios segundos de que 

ocurre el cortocircuito. Por lo que generalmente no se toma en cuenta 

para estos estudios. 
En la figura 3.2 se muestra un oscilograma del aporte de cada una 

de las reactancias y el periodo en el cual ocurren 
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Figura 3.2. Aporte de las reactancias vs periodo en el que ocurren 

 
3.3 Corriente de Cortocircuito Simétrica y Asimétrica: 
 
 Las palabras simétricas y asimétricas describen la forma de las ondas 

de corrientes alterna, alrededor de su eje cero. Si las equivalentes de las 

picos de las ondas de corrientes son simétricos alrededor del eje cero, se les 

denomina envolventes de corrientes simétrica; si las envolventes no son 

simétricos alrededor del eje cero, se les denomina entonces envolventes de 

corrientes asimétricas. Las características de estas corrientes  se pueden 

apreciar en la figura 3.3 
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Figura 3.3 Oscilograma de corriente de corto circuito 

 
 

3.3.1 Tipo de falla 
 

Las fallas o cortocircuitos, que se pueden presentar en los sistemas 

eléctricos de potencias son las siguientes: 

 

3.3.2 Fallas Simétricas. 
 

Consiste en un cortocircuito simétrico que describe la condición en las 

que las tres fases se unen físicamente con un valor cero impedancia entre 

ellas. Aun cuando este tipo de falla no es la más frecuente en ocurrencia, 

resulta por lo general, la de mayor valor. 

 

En términos generales, el cálculo de las corrientes estacionarias de un 

cortocircuito trifásico en una red equilibrada se puede desarrollar a partir de 

los métodos de análisis de circuitos eléctricos. 
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3.3.3 Fallas Asimétricas. 
 

La mayoría de las fallas que ocurren en los sistemas de potencia, son 

las fallas asimétricas que consisten en cortocircuitos asimétricos, que 

originan desbalance entre las fases. Las fallas asimétricas que pueden 

ocurrir son:Fallas monofásicas o línea a tierra, fallas línea a línea y fallas 

doble línea a tierra. 

 

3.3.4 Bus infinito 
 
 El bus infinito es una idealización de un sistema de potencia, el cual es 

tan grande que en él no varían ni el voltaje ni la frecuencia, siendo ideal la 

magnitud de las potencias activas o reactivas que se toman o suministran a 

él. Puede pensarse en el bus infinito como una máquina equivalente de 

grandes dimensiones, que nada que se haga sobre él puede causarle mucho 

efecto. 

 

3.4  Simulación en Etap 
 

El paquete computacional Etap es un software destinado al análisis de 

sistemas eléctricos de potencias, el cual posee varios módulos. En este 

capítulo utilizaremos el de cortocircuito. 

 Para  cargar los valores del sistema o describir el mismo, gracias a 

que este simulador es bastante amigable se procede a dibujar el sistema 

colocando todos sus componentes, algunos elementos fueron remplazados 

por un equivalente que en principios arrojaría los mismos resultados, es decir 

las líneas de transmisión se trataron como impedancia tomando en cuenta 

sus valores característicos.   
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  Este programa permite realizar el cálculo de cortocircuito según dos 

tipo de normas ANSI y IEC. Para mantener  armonía con los criterios 

empleados en la empresa, los cálculos solo se realizaron tomando en cuenta 

la norma ANSI, aunque la variación entre normas no debería ser tan elevada, 

ya que en principio son lo mismo estudios y cálculos.  

 

El estudio de cortocircuito, según la empresa, se pedía que se 

mantuviera cierta validez en el tiempo, debido a esto se empleó el criterio de 

bus infinito el cual fue explicado en párrafos anteriores.  

 

Para la simulación se utiliza un elemento llamado “grid”, el cual 

representa la empresa suministradora, que es quien limita el nivel de 

cortocircuito, en nuestro caso todos los generadores existentes en la planta 

Luisa Cáceres y el cable submarino el cual conecta este sistema con el 

nacional, en este elemento se cargó un valor de corriente y potencia de 

cortocircuito bastante elevado para cumplir con el criterio de bus infinito. 

 

En la figura 3.4 se presenta el esquema representado en el simulador 

con los valores y elementos cargados en el simulador: 
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Figura 3.4 Diagrama unifilar en el simulador ETAP. 
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Para tomar en cuenta la situación más críticas se realizaron varios 

escenarios de simulación, en cada simulación se mostrará el resultado en 

forma del diagrama con todos los elementos y un reporte el cual genera el 

ETAP. Al realizar la corrida por cada condición hay un estudio de 

cortocircuito trifásico y uno monofásico a medio ciclo.  

 

3.4.1 Escenario 1 de simulación: condiciones normales de 
operación: 

 

• Tr13 y tr14 de la S/E Luisa Cáceres energizados operando en 

paralelo. 

 

• El transformador TR1 de la S/E Conejeros está alimentado por el 

circuito 3 Conejeros de las S/E Luisa Cáceres.  

 

• El transformador TR1 de la S/E Aeropuerto está alimento por el 

circuito 01  de la S/E Luisa Cáceres. 

 

 

• El transformador TR2 de la S/E Aeropuerto está alimentado por el 

circuito 02  de la S/E Luisa Cáceres.  

 

• El seccionador B124 (Barra 34.5 kV) de la S/E Aeropuerto abierto. 

 

 

• El seccionador D224 (Barra 13.8 kV) de la S/E Aeropuerto abierto. 
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Figura 3.5 Simulación cortocircuito trifásico condición normal. ETAP 
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Figura 3.6 Simulación cortocircuito monofásico condición normal. ETAP 

 

 



  

 

Reportes generados por el simulador ETAP. 
Tabla 3.1 Resultado cortocircuito trifásico condición normal. 
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Tabla 3.2 Resultados cortocircuito monofásico condición normal. 

 



  

  

 

3.4.2 Escenario 2 de simulación: 
 

• Tr13 y tr14 de las S/E Luisa Cáceres energizados operando en 

paralelo.  

• los transformadores TR1 y TR2 de la S/E Aeropuerto alimentados por 

el circuito 1  (Boca de Río) de la S/E Luisa Cáceres. 

• Seccionador B124 (Barra 34.5kV) de las S/E Aeropuerto cerrado. 

• Seccionador D224 (Barra 13.8kV) de la S/E Aeropuerto abierto. 

• El transformador TR1 de la S/E Conejeros está alimentado por el 

circuito 03 (Conejeros) de la S/E Luisa Cáceres. 
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Figura 3.7 Simulación cortocircuito trifásico escenario 2.ETAP 
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Figura 3.8 Simulación cortocircuito monofásico escenario 2.ETAP 

 

 



  

  

 

Tabla 3.3 Resultados cortocircuito trifasico escenario 2. 
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Tabla 3.4 Resultados cortocircuito monofasico escenario 2 
 

 



  

  

 

3.4.3 Escenario 3 de simulación: 
 

 
• TR13 y TR14 de la S/E Luisa Cáceres energizados operando en paralelo. 

• El transformador TR1 de la S/E Conejeros está alimentado por el 

transformador tr15 S/E Luisa Cáceres. 

• Los  transformadores TR1 Y TR2 de la S/E Aeropuerto alimentado por el 

circuito 2 (Las Hernández) de la S/E Luisa Cáceres. 

• Seccionador B124 (Barra 34.5 Kv) de la S/E Aeropuerto cerrado. 

• Seccionador D224 (Barra 13.8 Kv) de la S/E Aeropuerto abierto. 
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Figura 3.9 Simulación cortocircuito trifásico escenario 3.ETAP 
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Figura 3.10 Simulación cortocircuito monofásico escenario 3.ETAP 
 

 
 



  

  

 

 

Tabla  3.5 Resultados cortocircuito trifásico escenario 3 
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Tabla  3.6 Resultados cortocircuito monofásico escenario 3 

 

 

 



  

  

 

3.4.4 Escenario 4 de simulación: 
 

 
• TR13 y TR14 de la S/E Luisa Cáceres energizados operando en 

paralelo. 

• El transformador TR1 de la S/E Conejeros está alimentado por el 

transformador tr15 de la S/E Luisa Cáceres de Arismendi. 

• Los  transformadores TR1 y TR2 de la S/E Aeropuerto operando en 

paralelo y alimentados por el circuito 3 (Boca de Rio) de la S/E Luisa 

Cáceres. 

• Seccionador B124 (Barra 34.5kV) de la S/E Aeropuerto cerrado. 

• Seccionador D224 (Barra 13.8kV) de la S/E Aeropuerto cerrado. 
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Figura 3.11 Simulación cortocircuito trifásico escenario 4.ETAP 
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Figura 3.12 Simulación cortocircuito monofásico escenario 4.ETAP 
 



  

  

 

 

Tabla  3.7 Resultados cortocircuito trifásico escenario 4 
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Tabla  3.8 Resultados cortocircuito monofásico escenario 4 

 



  

  

 

3.4.5 Escenario 5 de simulación: 
 

 
• TR13 y TR14 de la S/E Luisa Cáceres energizados operando en 

paralelo. 

 

• El transformador TR1 de la S/E Conejeros está alimentado por el 

transformador tr15 de la S/E Luisa Cáceres de Arismendi. 

 

• Los  transformadores TR1 y TR2 de la S/E Aeropuerto operando en 

paralelo y alimentados por el circuito 2 (las Hernández) de la S/E Luisa 

Cáceres. 

 

• Seccionador B124 (Barra 34.5kV) de la S/E Aeropuerto cerrado. 

 

• Seccionador D224 (Barra 13.8kV) de la S/E Aeropuerto cerrado. 
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Figura 3.13 Simulación cortocircuito trifásico escenario 5 .ETAP 
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Figura 3.14 Simulación cortocircuito monofásico escenario 5.ETAP 
 

 



  

  

 

Tabla  3.9 Resultados cortocircuito trifásico escenario 5. 
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Tabla  3.10 Resultados cortocircuito monofásico escenario 5. 

 



  

  

 

3.4.6 Escenario 6 de simulación: 
 

• Tr13 y tr14 de la S/E Luisa Cáceres energizados operando en 

paralelo. 

 

• El transformador TR1 de la S/E Conejeros está alimentado por el 

transformador tr15 de la S/E Luisa Cáceres de Arismendi. 

 

• El transformador TR1 de la S/E Aeropuerto esta alimento por el 

circuito 02 (Las Hernández) de la S/E Luisa Cáceres. 

 

 

• El transformador TR2 de la S/E Aeropuerto está alimentado por el 

circuito 03 (Boca de Río) de la S/E Luisa Cáceres.  

 

• Seccionador B124 (Barra 34.5 kV) de la S/E Aeropuerto cerrado. 

• Seccionador D224 (Barra 13.8 kV) de la S/E Aeropuerto cerrado 
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Figura 3.15 Simulación cortocircuito trifásico escenario 6.ETAP 
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Figura 3.16 Simulación cortocircuito monofásico escenario 6.ETAP 
 

 



  

 

Tabla  3.11 Resultados cortocircuito trifásico escenario 6. 
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Tabla  3.12 Resultados cortocircuito monofásico escenario 6. 
 



  

  

 

Capítulo IV Flujo de carga 
 
4.1 Aspectos generales de flujo de carga. 
 

El estudio de flujo de carga o flujo de potencia como tan bien es 

llamado fue naciendo y evolucionando gracias al desarrollo de los 

ordenadores digitales; además la complejidad de los sistemas eléctricos de 

potencias han ido creciendo desde los años 40, en donde los sistemas eran 

más sencillos y no tan complejo como en la actualidad. 

 

Los primeros usos de los ordenadores digitales para estos cálculos 

fueron hechos por J. Ward y H. Hale en 1956 los cuales son utilizado hoy en 

día para validar métodos de análisis de flujo de carga. 

 

El objetivo del estudio de flujo de potencia es obtener la magnitud y 

ángulo de fase del voltaje en cada barra y las potencias real y reactiva que 

fluyen en cada línea. Con estas variables conocidas se puede determinar los 

flujos en las líneas de transmisión, y en general de los elementos del sistema 

de transmisión, dados los niveles de demanda y generación .es importante 

mencionar que las aplicaciones del estudio de flujo de potencia son tan 

extensas como importantes. Constituye la herramienta esencial para el 

análisis, la planeación y el diseño tanto de los sistemas eléctricos, como de 

la operación y control de los mismos. 

 

Los aspectos más importantes del estudio de flujo de cargas  pueden 

resumirse  como los siguientes: 

 

• Una información esencial son los valores nominales de los 

transformadores y sus impedancias, las capacidades de los capacitores en 
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derivación y la toma de los transformadores que pueden ser usadas. Para 

avanzar en el estudio de flujos de potencia a realizar, se deben conocer 

algunos de los valores de inyecciones de potencia. 

 

• Solamente los generadores pueden producir potencia activa, P. la 

localización y capacidad de dichos generadores es fija. La generación debe 

ser igual a la demanda mas las pérdidas y esta ecuación de  balance debe 

cumplirse en todo momento (también debe cumplirse para el caso de Q). 

Dado que la potencia generada debe dividirse entre los generadores en una 

razón única con el objeto de lograr operación económica óptima, los niveles 

de generación deben mantenerse en puntos definidos por anticipado. 

 

 

• Los enlaces de transmisión pueden transmitir solamente ciertas 

cantidades de potencia. Debemos asegurarnos de operar dichos enlaces 

cerca de los limites de estabilidad o térmico. 

 

• Se deben mantener los niveles de voltajes de operación de ciertos 

buses dentro de ciertas tolerancias. Lo anterior se logra mediante la 

generación apropiada de potencia reactiva, 

 

 

• Si el sistema eléctrico que es el objetivo del estudio forma parte de un 

sistema más grande, deberá cumplir con ciertos compromisos contractuales 

de potencia en puntos de enlace con los otros sistemas vecinos. 

 

• Los disturbios ocurridos después de grandes fallas en el sistema, 

pueden causar salidas de servicios; los efectos de dichos eventos pueden 
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minimizarse mediante estrategias de pre-falla apropiadas desarrolladas a 

través de múltiples estudios de flujo de potencia. 

 

 

• Para llevar a cabo de manera apropiada y eficiente la tarea de 

planeación, es imprescindible el uso extensivo de estudios de flujo de 

potencia. 

 

El estudio de flujo de carga se puede dividir a su vez, en los siguientes 

problemas: 

 

• Formulación de un modelo matemático adecuado para la red. Debe 

describir adecuadamente las relaciones entre voltajes y potencias en el 

sistema interconectado. 

 

• Obtener los datos del diagrama unifilar los cuales serán introducidos 

en la computadora. 

 

• Especificación de las restricciones de potencia y voltaje que deben 

aplicarse a todos los buses. 

 

• Cálculo numérico de las ecuaciones de flujo de potencias. 

 

La práctica general en  los estudios de flujo de potencia es la de 

identificar tres tipos de barras en la red:  
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4.2 Barra de carga:  
 

En cada barra que no tiene generación, llamada barra de carga, la 

potencia real genera de Pgi y la potencia reactiva generada Qgi son cero y la 

potencia real Pdiy reactiva Qdi que son tomadas de el sistema como 

negativas, es decir son entradas negativas  al sistema. Estos valores se 

toman de la data histórica de las salidas, las cuales están expuestas en el 

capitulo dos y se utilizó un factor de potencia de 0.86 en atraso. Estas barras 

con frecuencias son llamadas P-Q porque son los valores los que son 

introducidos en la computadora para este estudio. 

 

4.3 Barra de voltaje controlado: 
 

Cualquier barra del sistema en la que se mantiene constante la 

magnitud del voltaje se llama barra de voltaje controlado, en las barras en las 

que hay un generador conectado se puede controlar la generación de 

megawatts por medio del ajuste de la fuente de energía mecánica y la 

magnitud del voltaje generado puede ser controlada al ajustar la excitación 

del generador. Debido a esto se debe especificar la potencia generada Pgi y 

la magnitud del voltaje. Evidente, una barra de generación generalmente se 

le llama de voltaje controlado o barra P-V. Hay caso especial en donde hay 

barra que pueden controlar el voltajes,  a estas barras se les llaman barras 

de voltaje controlado y la potencia  generada es simplemente cero. 

 

4.4 Barra de referencia ó de compensación: 
 

El ángulo del voltaje en la barra de compensación sirve como referencia 

para los ángulos de todos los demás voltajes de barra. El ángulo particular 

que se asigne al voltaje de la barra de compensación  no es de importancia 
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porque la diferencia voltaje-ángulo determinan los valores Pi y Qi. Por su 

condición de referencia las potencias tomaran los valores requeridos para 

que se cumpla el balance de potencias en el sistema. 

 

Para los cálculos de las ecuaciones de flujo de potencias se usan dos 

métodos numéricos:   

• El método de Gauss –Seidel. 

• Método de Newton-Raphson. 

 

4.5 Simulación de flujo de carga 
 

Para el estudio de carga se hace referencia al capítulo 2, donde se 

encuentran los valores de las carga que poseen cada circuito de las distintas 

subestaciones y se tomó como factor de potencia 0.86 en atraso. Todos 

estos valores fueron cargados en el programa ETAP para el estudio de flujo 

de carga. 

4.5.1 Escenario 1 de simulación 
 

 El primero con condición normal de operación y con la máxima 

demanda, obteniéndose los siguientes resultados:  
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Figura 4.1 Flujo de carga máxima demanda condición normal. ETAP Figura 4,1 Flujo de carga máxima demanda condición normal.ETAP 
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Se obtuvieron los reportes de la simulación donde se encuentran los valores 
de voltaje y potencia activa y reactiva en cada barra: 
 
 

 
 

 

 

LOAD  FLOW  REPORT

Bus  
ID kV 

Voltage 
Ang. % Mag. 

 Generation
MW Mvar

Load
MW Mvar

Load Flow 
MW Mvar AmpID % PF

XFMR
% Tap

aerop2  34.500 -7.7  79.498 Bus1 -6.937 -4.836  178.0  82.00 0 0 0

barp2.13.8  6.937  4.836  178.0  82.0

arepor1  34.500 -9.8  77.431 Bus2 -1.806 -1.140  46.2  84.60 0 0 0

barp1.13.8  1.806  1.140  46.2  84.6

B* ARALCA115  115.000  0.0  100.000  44.077 45.077 LCASUBT  14.026  13.760  98.6  71.40 0

LCASUBT  16.030  15.725  112.7  71.4

salidcn  15.021  14.591  105.1  71.7

barp1.13.8  13.800 -11.4  75.915  1.068 1.801 arepor1 -1.801 -1.068  115.4  86.00 0

barp2.13.8  13.800 -11.9  75.303  4.088 6.889 aerop2 -6.889 -4.088  445.0  86.00 0

bbr1.a3.8  13.800 -20.3  59.111  3.533 5.955 bdr1 -5.955 -3.533  490.1  86.00 0

bc13.8  13.800 -13.5  83.662  8.519 14.356 conejeros -14.356 -8.519  834.8  86.00 0

bdr1  34.500 -15.2  67.297 Bus2 -8.674 -6.160  264.6  81.50 0 0 0

manglillo  2.282  1.547  68.6  82.8

bbr1.a3.8  6.392  4.613  196.0  81.1

bhr13.8  13.800 -13.3  72.990  4.328 8.592 las hernadez -8.592 -4.328  551.5  89.30 0

bmgl13.8  13.800 -19.3  61.707  1.300 2.191 manglillo -2.191 -1.300  172.8  86.00 0

Bus1  34.500 -7.0  81.769 aerop2  7.076  5.043  177.8  81.40 0 0 0

las hernadez  9.033  5.851  220.3  83.9

LCASUBT -16.109 -10.893  398.0  82.8

Bus2  34.500 -9.5  78.330 arepor1  1.820  1.141  45.9  84.70 0 0 0

bdr1  9.339  8.090  264.0  75.6

LCASUBT -11.159 -9.231  309.4  77.1

conejeros  34.500 -10.1  87.348 salidcn -14.424 -9.783  333.9  82.80 0 0 0

bc13.8  14.424  9.783  333.9  82.8

las hernadez  34.500 -8.8  76.583 Bus1 -8.631 -5.235  220.6  85.50 0 0 0

bhr13.8  8.631  5.235  220.6  85.5

LCASUBT  34.500 -3.9  93.315 Bus1  17.683  13.381  397.7  79.70 0 0 0

Bus2  12.162  12.172  308.6  70.7

BARALCA115 -13.927 -11.925  328.8  76.0

BARALCA115 -15.917 -13.628  375.8  76.0

manglillo  34.500 -16.4  63.979 bdr1 -2.203 -1.459  69.1  83.40 0 0 0

bmgl13.8  2.203  1.459  69.1  83.4

salidcn  34.500 -9.2  90.550 conejeros  14.794  10.358  333.8  81.90 0 0 0

BARALCA115 -14.794 -10.358  333.8  81.9

Tabla 4.1 Flujo de carga máxima demanda. 
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4.5.2 Escenario 2 de simulación: 
 

El segundo escenario que se realizó en la simulación también se tomó 

la condición normal de operación de los distintos interruptores y el factor de 

potencia 0.86 y se tomaron los valores de las corrientes mínimas tomadas en 

las distintas salidas de las subestaciones estudiadas. En la figura 4.2 se 

muestra la representación gráfica que arroja el simulador al correr el estudio.  

 

 
Figura 4.2 Flujo de carga mínima demanda condición normal. ETAP 
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LOAD  FLOW  REPORT

Bus  
ID 

V

Volta

M

 

W

Load

W

Load Flow 
W

ID
PF T

aerop2  - Bus1 - -  

barp2.13.8    

arepor1  - Bus2 - -  

barp1.13.8    

BARALCA115      2
6 212

LCASUBT    

LCASUBT    

salidcn    

barp1.13.8  -   1 arepor1 - -  

barp2.13.8  -   1 aerop2 - -  

bbr1.a3.8  -   3 bdr1 - -  

bc13.8  -   8 conejeros - -  

bdr1  - Bus2 - -  

manglillo    

bbr1.a3.8    

bhr13.8  -   6 las hernadez - -  

bmgl13.8  -   1 manglillo - -  

Bus1  - aerop2    

las hernadez    

LCASUBT - -  

Bus2  - arepor1    

bdr1    

LCASUBT - -  

conejeros  - salidcn - -  

bc13.8    

las hernadez  - Bus1 - -  

bhr13.8    

LCASUBT  - Bus1    

Bus2    

BARALCA115 - -  

BARALCA115 - -  

manglillo  - bdr1 - -  

bmgl13.8    

salidcn  - conejeros    

BARALCA115 - -  

LOAD  FLOW  REPORT

Bus  
ID 

V

Volta

M

 

W

Load

W

Load Flow 
W

ID
PF T

aerop2  - Bus1 - -  

barp2.13.8    

arepor1  - Bus2 - -  

barp1.13.8    

BARALCA115      2
6 212

LCASUBT    

LCASUBT    

salidcn    

barp1.13.8  -   1 arepor1 - -  

barp2.13.8  -   1 aerop2 - -  

bbr1.a3.8  -   3 bdr1 - -  

bc13.8  -   8 conejeros - -  

bdr1  - Bus2 - -  

manglillo    

bbr1.a3.8    

bhr13.8  -   6 las hernadez - -  

bmgl13.8  -   1 manglillo - -  

Bus1  - aerop2    

las hernadez    

LCASUBT - -  

Bus2  - arepor1    

bdr1    

LCASUBT - -  

conejeros  - salidcn - -  

bc13.8    

las hernadez  - Bus1 - -  

bhr13.8    

LCASUBT  - Bus1    

Bus2    

BARALCA115 - -  

BARALCA115 - -  

manglillo  - bdr1 - -  

bmgl13.8    

salidcn  - conejeros    

BARALCA115 - -  

 LOAD  FLOW  REPORT

Bus  
ID kV 

Voltage 
Ang. % Mag. 

 Generation
MW Mvar

Load
MW Mvar

Load Flow 
MW Mvar AmpID % PF

XFMR
% Tap

aerop2  34.500 -3.9  91.106 Bus1 -1.789 -1.110  38.7  85.00 0 0 0

barp2.13.8  1.789  1.110  38.7  85.0

arepor1  34.500 -5.9  88.354 Bus2 -1.630 -0.997  36.2  85.30 0 0 0

barp1.13.8  1.630  0.997  36.2  85.3

B* ARALCA115  115.000  0.0  100.000  20.210 26.212 LCASUBT  8.054  6.151  50.9  79.50 0

LCASUBT  9.204  7.030  58.1  79.5

salidcn  8.954  7.029  57.1  78.7

barp1.13.8  13.800 -6.7  87.537  0.966 1.628 arepor1 -1.628 -0.966  90.5  86.00 0

barp2.13.8  13.800 -5.0  89.842  1.059 1.785 aerop2 -1.785 -1.059  96.7  86.00 0

bbr1.a3.8  13.800 -10.5  79.678  2.285 3.850 bdr1 -3.850 -2.285  235.1  86.00 0

bc13.8  13.800 -7.5  89.254  5.189 8.745 conejeros -8.745 -5.189  476.6  86.00 0

bdr1  34.500 -8.5  83.525 Bus2 -5.929 -3.753  140.6  84.50 0 0 0

manglillo  1.978  1.220  46.6  85.1

bbr1.a3.8  3.951  2.533  94.0  84.2

bhr13.8  13.800 -7.5  85.630  3.667 6.775 las hernadez -6.775 -3.667  376.4  87.90 0

bmgl13.8  13.800 -10.8  79.772  1.149 1.936 manglillo -1.936 -1.149  118.0  86.00 0

Bus1  34.500 -3.7  91.586 aerop2  1.795  1.120  38.7  84.80 0 0 0

las hernadez  6.973  4.353  150.2  84.8

LCASUBT -8.769 -5.473  188.9  84.8

Bus2  34.500 -5.7  89.052 arepor1  1.639  0.982  35.9  85.80 0 0 0

bdr1  6.116  4.251  140.0  82.1

LCASUBT -7.755 -5.233  175.8  82.9

conejeros  34.500 -5.6  91.317 salidcn -8.767 -5.601  190.6  84.30 0 0 0

bc13.8  8.767  5.601  190.6  84.3

las hernadez  34.500 -4.9  88.134 Bus1 -6.793 -4.089  150.6  85.70 0 0 0

bhr13.8  6.793  4.089  150.6  85.7

LCASUBT  34.500 -2.2  96.940 Bus1  9.123  6.007  188.6  83.50 0 0 0

Bus2  8.078  6.128  175.0  79.7

BARALCA115 -8.027 -5.663  169.6  81.7

BARALCA115 -9.174 -6.472  193.8  81.7

manglillo  34.500 -9.3  81.300 bdr1 -1.941 -1.223  47.2  84.60 0 0 0

bmgl13.8  1.941  1.223  47.2  84.6

salidcn  34.500 -5.1  93.120 conejeros  8.887  5.778  190.5  83.80 0 0 0

BARALCA115 -8.887 -5.778  190.5

Tabla 4.2 Flujo de carga mínima  demanda. 
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4.5.3 Escenario 3 de simulación: 
 

Se realizó un tercer escenario para estudiar los efectos de una 

maniobra en la cual se cerraron los interruptores de la subestación 

Aeropuerto en la mínima demanda de las salidas, para ver como influía esto 

en el estudio en los niveles de tensión de las distintas barras del sistema en 

estudio. 

 

 
Figura 4.3 Simulación ETAP. 
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Reportes generado por el simulador. 
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LOAD  FLOW  REPORT

Bus  
ID kV 

Voltage 
Ang. % Mag. 

 Generation
MW Mvar

Load
MW Mvar

Load Flow 
MW Mvar AmpID % PF

XFMR
% Tap

aerop2  34.500 -4.6  89.962 Bus1 -3.695 -1.509  74.2  92.60 0 0 0

barp2.13.8  1.419  0.866  30.9  85.3

arepor1  2.276  0.643  44.0  96.2

arepor1  34.500 -4.6  89.962 Bus2  0.258 -0.606  12.2 -39.20 0 0 0

barp1.13.8  2.019  1.249  44.2  85.0

aerop2 -2.276 -0.643  44.0  96.2

B* ARALCA115  115.000  0.0  100.000  20.166 26.298 LCASUBT  8.094  6.131  51.0  79.70 0

LCASUBT  9.250  7.006  58.3  79.7

salidcn  8.954  7.029  57.1  78.7

barp1.13.8  13.800 -5.5  88.960  0.998 1.682 arepor1 -2.016 -1.202  110.4  85.90 0

barp2.13.8  0.334  0.205  18.4  85.3

barp2.13.8  13.800 -5.5  88.960  1.039 1.750 aerop2 -1.417 -0.834  77.3  86.20 0

barp1.13.8 -0.334 -0.205  18.4  85.3

bbr1.a3.8  13.800 -9.5  80.624  2.339 3.942 bdr1 -3.942 -2.339  237.9  86.00 0

bc13.8  13.800 -7.5  89.254  5.189 8.745 conejeros -8.745 -5.189  476.6  86.00 0

bdr1  34.500 -7.6  84.517 Bus2 -6.070 -3.843  142.3  84.50 0 0 0

manglillo  2.025  1.249  47.1  85.1

bbr1.a3.8  4.045  2.594  95.1  84.2

bhr13.8  13.800 -8.0  84.894  3.604 6.659 las hernadez -6.659 -3.604  373.2  87.90 0

bmgl13.8  13.800 -9.8  80.719  1.176 1.982 manglillo -1.982 -1.176  119.4  86.00 0

Bus1  34.500 -4.2  90.799 aerop2  3.719  1.548  74.2  92.30 0 0 0

las hernadez  6.854  4.278  148.9  84.8

LCASUBT -10.573 -5.826  222.5  87.6

Bus2  34.500 -4.7  90.110 arepor1 -0.257  0.577  11.7 -40.70 0 0 0

bdr1  6.262  4.353  141.6  82.1

LCASUBT -6.005 -4.930  144.3  77.3

conejeros  34.500 -5.6  91.317 salidcn -8.767 -5.601  190.6  84.30 0 0 0

bc13.8  8.767  5.601  190.6  84.3

las hernadez  34.500 -5.3  87.376 Bus1 -6.677 -4.019  149.3  85.70 0 0 0

bhr13.8  6.677  4.019  149.3  85.7

LCASUBT  34.500 -2.2  96.949 Bus1  11.065  6.580  222.2  86.00 0 0 0

Bus2  6.223  5.507  143.4  74.9

BARALCA115 -8.068 -5.641  169.9  82.0

BARALCA115 -9.220 -6.446  194.2  82.0

manglillo  34.500 -8.3  82.265 bdr1 -1.987 -1.252  47.8  84.60 0 0 0

bmgl13.8  1.987  1.252  47.8  84.6

Tabla 4.3  Resultados demanda minina 

 



  

 

4.5.4 Escenario 4 de simulación: 
 

Se realizó un último escenario en el cual se tomaron las mismas 

características de operación de escenario pasado, pero esta vez se tomaron 

los valores de corriente máxima de carga en las distintas salidas de 

distribución de las subestaciones. 

 

Figura 4.4  Simulación ETAP. 
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LOAD  FLOW  REPORT

Bus  
ID kV 

Voltage 
Ang. % Mag. 

 Generation
MW Mvar

Load
MW Mvar

Load Flow 
MW Mvar AmpID % PF

XFMR
% Tap

aerop2  34.500 -8.5  78.615 Bus1 -8.429 -4.857  207.1  86.60 0 0 0

barp2.13.8  5.144  3.465  132.0  82.9

arepor1  3.285  1.393  75.9  92.1

arepor1  34.500 -8.5  78.615 Bus2 -0.332 -1.013  22.7  31.10 0 0 0

barp1.13.8  3.616  2.406  92.5  83.3

aerop2 -3.285 -1.393  75.9  92.1

B* ARALCA115  115.000  0.0  100.000  44.039 45.258 LCASUBT  14.111  13.742  98.9  71.60 0

LCASUBT  16.126  15.706  113.0  71.6

salidcn  15.021  14.591  105.1  71.7

barp1.13.8  13.800 -11.6  75.533  1.058 1.783 arepor1 -3.596 -2.117  231.2  86.20 0

barp2.13.8  1.814  1.060  116.3  86.3

barp2.13.8  13.800 -11.6  75.533  4.113 6.931 aerop2 -5.117 -3.053  330.0  85.90 0

barp1.13.8 -1.814 -1.060  116.3  86.3

bbr1.a3.8  13.800 -19.4  59.683  3.602 6.070 bdr1 -6.070 -3.602  494.8  86.00 0

bc13.8  13.800 -13.5  83.662  8.519 14.356 conejeros -14.356 -8.519  834.8  86.00 0

bdr1  34.500 -14.2  67.949 Bus2 -8.842 -6.280  267.1  81.50 0 0 0

manglillo  2.326  1.577  69.2  82.8

bbr1.a3.8  6.516  4.703  197.9  81.1

bhr13.8  13.800 -13.8  72.442  4.263 8.464 las hernadez -8.464 -4.263  547.3  89.30 0

bmgl13.8  13.800 -18.4  62.304  1.326 2.234 manglillo -2.234 -1.326  174.4  86.00 0

Bus1  34.500 -7.5  81.155 aerop2  8.617  5.142  206.9  85.90 0 0 0

las hernadez  8.898  5.763  218.6  83.9

LCASUBT -17.515 -10.906  425.5  84.9

Bus2  34.500 -8.5  79.088 arepor1  0.335  0.995  22.2  31.90 0 0 0

bdr1  9.521  8.247  266.5  75.6

LCASUBT -9.856 -9.243  285.9  72.9

conejeros  34.500 -10.1  87.348 salidcn -14.424 -9.783  333.9  82.80 0 0 0

bc13.8  14.424  9.783  333.9  82.8

las hernadez  34.500 -9.3  76.008 Bus1 -8.502 -5.157  218.9  85.50 0 0 0

bhr13.8  8.502  5.157  218.9  85.5

LCASUBT  34.500 -3.9  93.324 Bus1  19.313  13.753  425.2  81.50 0 0 0

Bus2  10.711  11.744  285.0  67.4

BARALCA115 -14.011 -11.898  329.6  76.2

BARALCA115 -16.013 -13.598  376.7  76.2

manglillo  34.500 -15.5  64.599 bdr1 -2.245 -1.487  69.8  83.40 0 0 0

bmgl13.8  2.245  1.487  69.8  83.4

Tabla 4.4 Resultados demanda máxima 

 



  

  

 

Capitulo V Coordinación de protecciones. 
 
La protección de sobrecorriente fue, en orden cronológico, el primer 

sistema de protección que se empleó en los sistemas de potencia; sin 

embargo debido al crecimiento y complejidad de estos sistemas, se hizo mas 

difícil su protección, fue así, como el relé de sobre corriente comenzó a ceder 

el paso a otros tipos de relé mas adecuados a las nuevas necesidades, 

especialmente, frente al relé de distancia. En la actualidad, la protección de 

sobre corriente se encuentra desplazada a la protección de equipos y a los 

sistemas de sub transmisión y distribución.  

 

La coordinación teórica determina ajustes aproximados ya que el ajuste 

definitivo se realiza mediante pruebas de campo en la puesta en servicio del 

sistema. 

 

La coordinación tiene por objeto determinar todos los ajustes que debe 

hacerse a los diferentes relés con el fin de que cada uno realice la función 

específica que le corresponde. En la protección de cortocircuito, como se 

explicó anteriormente, el esquema universalmente aceptado consiste en 

disponer, para todos los puntos del sistema, de protección primaria y 

protección de respaldo. 

 

La protección de los sistemas de potencia asegura una minimización de 

los daños en equipos cuando estos fallan. Permiten mantener la continuidad 

de servicio a través de los equipos no fallados de una manera rápida y sin 

que el usuario se dé por enterado. 
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5.1 Características funcionales de los sistemas de protección: 
 

5.1.1 Confiabilidad: 
 

Se entiende por confiabilidad la propiedad de estar siempre a 

disposición del sistema de potencia para el momento que éste lo requiera. 

Esta propiedad se debe cumplir a través de los objetivos siguientes: diseño 

correcto, instalación correcta y un mantenimiento adecuado. 

 

5.1.2 Selectividad: 
 

 El sistema de protección debe operar para lo que se requiere que 

opere: pero no debe operar para lo que no se requiere que opere. De allí el 

establecer las zonas de protección, las cuales son aéreas del sistema de 

potencia protegidas por un determinado relé o esquema de relés. 

 

5.1.3 Estabilidad: 
 

 El sistema de protección debe ser capaz de aguantar máxima cargas y 

cortocircuito externos sin que opere. La inestabilidad incide directamente en 

la selectividad. 

 

5.1.4 Sensibilidad:  
 

Así como debe ser estable para los niveles máximos de carga y para el 

cortocircuito externo, el sistema de protección debe ser sensible para los 

niveles mínimos de sobrecarga, los niveles mínimos de falla y los niveles 

máximos de desbalance. 
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5.1.5 Velocidad o rapidez: 
 

El sistema de protección debe ser tan rápido que minimice el daño al 

equipo fallado, evite daño a otros equipos y personas adyacentes al equipo 

fallado y favorezca la estabilidad de servicio al cliente, evitando en lo posible 

de que éste se entere de que ha habido una falla. 

 

5.2 Dispositivos de protecciones contra las fallas 
 

Se puede afirmar que muchas de las fallas que se presentan en las 

instalaciones eléctricas son prácticamente inevitables, no solo desde un 

punto de vista técnico, también económicamente las soluciones que se 

adoptaran resultarían muy costosas, razón por la que es necesario 

considerar que no es posible evitar con certezas las fallas y disminuir sus 

efectos, por eso es necesario disponer de los dispositivos de protección 

apropiados. 

 

 En general cualquier dispositivo de protección a base de relevadores 

consta de los elementos que se indican a continuación: 
 

ELEMENTO 
PRIMARIO 

RELEVADOR DE 
PROTECCION 

ELEMENTO 
ACCIONADO 

FUENTE AUXILIAR DE 
TENSION (C.D) 

 
Figura 5.1. Dispositivos de protección a base de relevadores 
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5.3 Relevadores y características de la protección 
 

Un relevador de protección, es un dispositivo  que se puede energizar 

por una señal de voltaje, una señal de corriente o por ambas. Cuando es 

energizado,  opera para indicar o aislar las condiciones anormales de 

operación. Básicamente un relevador de protección, consiste  en un 

elemento de protección y de un conjunto de contacto; el elemento de 

operación  toma la señal de dispositivos sensores en el sistema, tales como 

los transformadores  de potencial  o de corriente, o de ambos en algunos 

casos. 

 

Cuando el relevador opera, puede actuar sobre una señal, o bien, 

completar un circuito para disparar un interruptor, el cual a su vez aísla la 

sección del sistema que tiene problemas. 

 
5.3.1 Tipos de Relés 
 

En general, tomando como base su principio de operación, los relés que 

se emplean en la actualidad pueden agruparse en tres grandes grupos: 

 

5.3.2 Relés de atracción de armadura 
Son los relés que utilizan como base de su operación principios 

electromagnéticos, al igual que los contactores. El tiempo de operación de 

este tipo relés es de tipo instantáneo o acción inmediata; si se desea retardar 

la orden de disparo al interruptor, se debe recurrir a un relé de tiempo, 

intermediario entre el relé de protección y el interruptor, que permita ajustar el 

tiempo deseado de retardo.  
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5.3.3 Relés de inducción 
 

Son los relés que utilizan como base de su operación principios de 

inducción, al igual que los motores. El tiempo de operación de este tipo de 

relés es ajustable, modificando la distancia que se debe recorrer el inducido 

para cerrar el contacto, a demás es de tiempo inverso, a mayor señal menor 

tiempo, ya que la velocidad del giro del inducido depende de la magnitud del 

torque, y, por tanto, de la magnitud de la señal. 

 

5.3.4 Relés electrónicos o numéricos 
 
Son los relés en donde los procesos se realizan por medio de 

elementos electrónicos. Este tipo de relés presenta la ventaja de que su 

característica de operación se puede modificar fácilmente, y por lo tanto, se 

pueden obtener tiempos instantáneos o retardados; e igualmente, se puede 

obtener las características inversas que se deseen.  

  

5.3.5 Relé de sobrecorriente con retardo de tiempo (51). 
 

Tienen una característica de operación tal que, el tiempo de operación 

varia en forma inversa con la corriente que circula por el relevador. Esta 

característica se identifica en forma convencional con una de las cuatro 

características siguientes, misma que con el caso de los  relevadores de tipo 

estático, solo sirven con referencia, ya que su ajuste es continuo, ellas son: 

 

• De tipo definido. 

• De tiempo inverso. 

• De tiempo muy inverso. 
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• De tiempo extremadamente inverso. 

 

Las curvas correspondientes  a cada una de estas clasificaciones, 

difieren por el rango en el cual el tiempo de operación decrece al aumentar el 

valor de la corriente. Cada una de estas curvas, en el diagrama tiempo- 

corriente, tendría una representación  como la que se muestra en la 

figura.5.2.  

 

 
Figura 5.2 curvas características de relé de sobrecorriente 

  
5.3.6 Relé instantáneo 51 
 

 Este tipo de relé se llama instantáneo porque carece de opción de 

poder seleccionar su tiempo de actuación, en este tipo de relé solo se le 
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puede modificar la corriente de disparo o arranque y basándose en 

magnitudes de las distinta corrientes de arranque se realiza la coordinación 

para que los relés que estén aguas abajo funcionen con una magnitud 

inferíos a los ubicados aguas arriba. 

 

5.4 Curva de daño de transformadores 
 

La curva de daño de un equipo eléctrico es un gráfico tiempo versus 

corriente (T vs I), el cual indica cuanto tiempo tarda el equipo en dañarse  

para una cierta intensidad  de corriente. Todos los equipos eléctricos poseen 

una curva de daño y su conocimiento es esencial para protegerlos. 

Las curvas de daño de los transformadores dependen del tipo de 

transformador. La determinación de estas curvas en forma matemática no es 

sencilla, ya que el modelo térmico es bastante complicado. En el caso de 

transformadores norteamericanos, existe una norma que define dichas 

curvas para cada tipo de transformador. También existen formulas 

simplificadas para el cálculos de estas curvas según las normas ANSI.. 

 

5.5 Coordinación por tiempo. 
 

La diferencia de tiempo en la operación de los relés, llamado ¨∆t de 

coordinación¨, corresponde a la diferencia mínima de tiempo que garantice la 

coordinación entre los relés, por ejemplo si se tiene un relé A y uno B 

operando en un sistema radial y se desee que en una falla 1 opere el 

interruptor A y no opere el interruptor B, una posibilidad es coordinar los relés 

por tiempo, es decir,  colocarle al relé B un tiempo de operación mayor  que 

el tiempo de operación de A, que permita que el interruptor A dispare antes 

de darle orden al interruptor B, por lo tanto. 
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5.6 Coordinación por corriente. 
 
Si en el mismo ejemplo que se describió anteriormente se desea que 

para la falla 1 opere el interruptor A y no opere el interruptor B, otra 

posibilidad es coordinar los relés por corriente, es decir, colocarle al relé B 

una corriente de disparo mayor que la corriente de disparo de A, de tal forma, 

que el relé A se ponga en trabajo y el relé B no se ponga en trabajo, con el 

fin de que se dé orden de disparo al interruptor A y no se le dé orden de 

disparo al interruptor B, por lo tanto: 

 
5.7  Zona de protección. 
 

Todo sistema de potencia está dividido en zonas de protección 

definidas por el equipo a proteger y por la presencia de interruptores. Existen 

seis tipos de zonas de protección: 

 

Zonas de Protección 

1. Unidades de generación y generación-transformación. 

2. Transformadores. 

3. Barras. 

4. Líneas (transmisión, subtransmisión y distribución). 

5. Equipos (motores, cargas estáticas, etc.). 

6. Bancos de capacitores o reactores (cuando tienen protecciones 

particulares). 
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Figura 5.3 zona de protección. 

 

 

 
5.8 Procedimientos para la realización de coordinación de 

protección. 
 

Toda coordinación de protecciones consiste en realizar la mejor 

selección de tiempo y corriente de los distintos elementos utilizados para la 

protección de los sistemas de potencias, dicha actividad se plasma en 

diagramas  de tiempo y corriente, gracias a su forma gráfica permite un 

mayor entendimiento de los funcionamientos de los relés logrando así que 

estos no operen todos a la vez.  

 

Se debe recopilar toda la información posible sobre el sistema que se 

desea realizar la coordinación como los diagramas unifilares. 

 

Conocer los distintos tipos de elementos y equipos destinados para la 

protección. 
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Realizar un estudio de carga para conocer el uso y los niveles máximos 

y mínimos de potencia que se obtiene década transformador. 

 

Tener disponibles los valores de las corrientes de corto circuitos en de 

las distintas partes del sistema. 

 

Realizar o tener las curvas de daños de los distintos  transformadores 

así como sus corrientes de magnetización  o inrush. 

 

Seleccionar los ajustes más adecuados para cada relé; evitando que las 

curvas coincidan y manteniendo los tiempo de seguridad necesario para su 

correcto funcionamiento logrando que el sistema de protección sea selectivo, 

respaldado, confiable, y  que exista un orden entre ellos. 

 

5.8.1 Criterios para la realización de la coordinación. 
 

El sistema de la subestación luisa Cáceres de Arismendi de 34,5 kV 

presenta tres circuito protegidos por los interruptores B105, B205, B305 

aunque la incorporación del Manglillo solo afecta el circuito del interruptor 

B105, la empresa pidió la actualización del los demás circuito que comprende 

el sistema 34,5 kV de la subestación Luis Cáceres de Arismendi. 

 

En la empresa se encuentra estandarizados distintos valores para un 

correcto funcionamiento con los demás elementos de protección, estos 

valores  son:  
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5.8.2 Relé de fase. 
 

 En la Subestación Aeropuerto para los alimentadores de 13.8kv  D105, 

D205,  se usaron 360A de corriente de arranque  y el dial 0.10 con  curvas 

IEC extremadamente inversas. Para los alimentadores de D305 y de  D405, 

se usaron  300 amp de corriente de arranque y dial 0.10 y un instantáneo de 

4 veces la corriente de arranque 51p. 

 

 

Para la subestación Las Hernández en los alimentadores de 13.8 kv, 

con interruptores D105 y D205, se usó  360 amp de corriente de arranque  y 

el dial 0.10 con  curvas IEC extremadamente inversas, y un instantáneo  de 

corriente 4 veces la corriente de arranque 51p. 

 

En la subestación Conejeros se emplearon para todos los 

alimentadores de 13.8kv, 300amp, y un dial de 0.10, con curvas IEC 

extremadamente inversas, un instantáneo  de corriente 4 veces la corriente 

de 51p. 

 

En las subestaciones  Boca De Rio y El  Manglillo,  los alimentadores  

de 13.8 kv, interruptores D105 y D205, se usó  240A  y el dial 0.10 con  

curvas IEC   extremadamente inversas, un instantáneo  de corriente 4 veces 

la corriente de arranque  51p . 

 

5.8.3 Relé de tierra. 
 

 Para los alimentadores de 13.8 kV,  se usó 60amp y un dial de 0.30, 

con curvas extremadamente inversas, para todas las salidas y un instantáneo 

10 veces la corriente de 51n.  
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También la empresa tiene estandarizado para la construcción de la 

curva de daño de los transformadores la utilización de la norma IEE 

C37.91.1985.  

 

Se consideró que todos los relés son de tipo numérico, debido que 

estos están presentes en la mayoría de las subestaciones  y donde no se 

encuentran están en procesos de instalación. 

 

En los relés instantáneos, se usó el criterio de  inrush, el cual es la 

multiplicación de 1.25 veces la corriente inrush y el criterio de la corriente de 

cortocircuito máxima, que es la corriente de cortocircuito por un factor de 1.3. 

 

  Se tomó en cuenta una sobrecarga de un máximo del 20% para los 

transformadores de corriente, también se tomó en cuenta la capacidad 

máxima de los transformadores de potencia, para seleccionar una corriente 

un poco mayor a ésta. 

 

Se utilizaron curvas extremadamente inversas y muy inversas, por 

recomendación de los distintos libros y prácticas comunes realizadas en la 

empresa, se tomó como mínimo un valor de 0.3 segundos entre cada curva 

de operación.  

 

Para ajuste de las corrientes de relé de tierra se consideró un factor de 

desbalance de 30-50% de la corriente de relé de fase.  

 

Los pasos de los diales van de 0.05 en 0.05 es decir 0.05,0.10,0.15. 
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Relés empleados para la protección de sobre corriente. 

 

Unidad de medición y protección de marca: ABB PCD 2000. 

Unidad de medición y protección de marca: GENERAL 

ELECTRICS MULTILIN RFL 

Unidad de medición y protección SEL-587-0-1 

Relé estático MCGG62 

 

Los relés operan con la siguiente ecuación para generar las curvas de 

operación. 

 

Curvas  IEC: 

 

                                             [5.1] 

 

 Múltiplos de la corriente de arranque. 

G: Corriente de entrada. 

Gb : Corriente de arranque. 

K: constante de operación depende del tipo de curva según la norma 

IEC 

E: constante de operación que depende del tipo de curva según norma 

IEC 
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Tabla 5.1 IEC Curvas-constantes por tiempo  características de sobre 
corriente 

Curva k E 

Extremadamente inversa 80.0 2.0 

Muy inversa 13.5 1.0 

Inversa 0.14 0.02 

 

5.9 Cálculos para la coordinación de protecciones  
 

Para los cálculos se utilizó la fórmula que se emplean en los relés para 

describir el comportamiento de las curvas según la norma IEC el cual 

consintió en obtener los tiempos de operación de los relés para las distintas 

fallas en las zonas de protección. Se tomó el circuito 2 de las subestación 

Luisa Caceras de Arismendi, el cual comprende desde la subestación Las 

Hernández y la salida en “T” que se encuentra entre esta subestación y el 

transformador tr2 de la subestación Aeropuerto; los demás fueron tabulados 

y representados en diagramas de tiempo y corriente en Excel. Debido a que 

este sistema se caracteriza por ser radial se partió del la subestación ubicada 

en la zona más alejada hasta llegar al principio, el sistema se muestra en la  

figura5.4. 

 

Para las corrientes de fallas se analizaron todo el escenario simulados 

en el capítulo 3 y se seleccionaron las condiciones más criticas es decir los 

valores de corto circuito mas elevados. 
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Figura 5.4 Diagrama unifilar circuito 2 S/e Luisa Cáceres de Arismendi 
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5.9.1 Coordinación subestación  las Hernández. 

 
Figura 5.5 Diagrama unifilar S/E Las Hernández. 

 

 

 

117 

 



  

 

SALIDA D105. 
 
Por los valores  normalizados por la empresa se tomó, una corriente de 

arranque de 360amp, y un dial de 0.10 con una curva extremadamente 

inversa y un instantáneo de 1440. 

ICC a 13.8 Kv = 2, 75 kA. 

ICC a 34.5 Kv = 1.63 kA. 

 

 
 

ALIMENTADOR D180. 
 
Para  designar la corriente de arranque se utilizó la capacidad máxima 

de operación del transformador.  
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SALIDA B110 
 
Iarranque=875 amp 

 

 
 

 
 

Para permitir la coordinación aguas arribas se ajusto el dial a 0,25 para 

que las curvas de operación no coincidan con la del interruptor B105  de las 

subestación Aeropuerto. 

 

Los valores de los ajustes para los relés se encuentran en la tabla 5,8, 

los cronogramas donde se representa todas las curvas de operación del 

ramal se encuentran en el Anexo 2. 
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5.9.2 Coordinación subestación aeropuerto. 
 

 

 
Figura 5.6 Diagrama unifilar S/E Aeropuerto. 
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SALIDA D105. 
 

De acuerdo con los valores normalizados por la empresa, se tomó una 

corriente de arranque igual a 300amp, y un DIAL = 0,10 con curvas IEC 

extremamente inversa con un instantáneo 1200 amp. 

ICCMAX=2590 Amp 

 

 

 
 

LLEGADA 34,5 KV B110. 
 

 

 

 
5  
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SALIDA B105. 
 
Se tomó una corriente de arranque  500 amp  

 

 

 
 

El DIAL  se ajustó a 0,25, con una corriente de arranque de 500amp. 

Los ajustes para los relés están en la tabla 5,4 los cronogramas donde 

se representa todas las curvas de operación del ramal se encuentran en el 

Anexo 2. 
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 5.9.3 Coordinación subestación Luisa Cáceres. 
 

 
Figura 5.7 Diagrama unifilar S/E LCA 

 

INTERRUPTOR B205. 
 
Iarranque= 360 amp 

Se calcula el tiempo de operación del para el interruptor B110 S/E las 

hernadez. 
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Se ajusto un dial  de 0,5. 

 

 
Entonces el instantáneo se ajusta a 5202A 

 

 

 
Interruptores B1380 Y B1480 

Iarranque= 480 amp 

 
 

Se ajusto un dial a 0,55 

 

Los ajustes para los relés se muestran en las tabla 5,12, las curvas de 

tiempo y corriente para los diferentes interruptores se muestran en los 

anexos.  
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5.10 Coordinación de relé de tierra. 
 

5.10.1 Coordinación a tierra  subestación  las Hernández. 
 

ALIMENTADOR D105. 
 
Por los valores  normalizados por la empresa se tomó, una corriente de 

arranque de 60amp, y un dial de 0.30 con una curva extremadamente inversa 

con un instantáneo 600A. 

ICC a 13.8 Kv = 3610 kA. 

ICC a 34.5 Kv = 4025 kA. 

 

 
SALIDA D180. 
 
Se utilizó  un factor de desbalance de las corrientes de 0.35 por la 

corriente del relé de fase. Para poder coordinar se usó la IEC inversa. 

 

 
Dial= 0,15 
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SALIDA B110. 
 
La corriente de arranque del relé de fase es 875, por un factor de 

desbalance de fase de  0,4. 

 

 

 

 

 
Se utilizo un dial de 0,4 por que al cotejar las curvas con la del 

interruptor de la subestación aeropuerto las dos curvas coinciden.  

 

Se utilizó el mismo instantáneo que se usó en los cálculos de fase 

 

5.10.2 Coordinación subestación aeropuerto. 
 

Salida D105 
 
Por los valores  normalizados por la empresa se tomó, una corriente de 

arranque de 60amp, y un dial de 0.30 con una curva extremadamente inversa 

con un instantáneo 600A. 

ICC a 13.8 Kv = 3110kA. 

ICC a 34.5 Kv = 3600 kA. 
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LLEGADA 34,5 KV B110. 
 
Se utilizo un factor de desbalance de fase de 0.36. 

 

 

 

 
 

Al cotejar las curvas de operación estas coinciden debido a que no son 

del mismo tipo por esto se ajusto el dial a 0,25. 

 

SALIDA B105. 
 
Se tomó una corriente de  375 multiplicado por un factor de desbalance 

de fase de 0,4 
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El DIAL  se ajustó a 0,4 con una corriente de arranque de 150A. 

Los ajustes se muestran en la tabla 5.5. 

 

5.10.3 Coordinación subestación Luisa Cáceres. 
 

INTERRUPTOR B205. 
 
Se calcula el tiempo de operación del interruptor de las B110 de las 

subestación del as Hernández. 

Iccmax= 1610 amp 

 

 

 
Iarranque= 350* 0,4 = 150 amp 

 

 
Se tomó el mismo instantáneo que el de fase. 
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Interruptor para los transformadores B1380 Y B1480. 
 
Corriente de arranque se tomo un factor de desbalance de 0,4  

Iarranque= 480 * 0,4= 192 amp 

 

 
 

 
 

 
 

Los valores de los ajustes se muestran en la tabla 5,13.Los ajustes para 

los relés están en la tabla 5,13 los cronogramas donde se representa todas 

las curvas de operación del ramal se encuentran en el Anexo 2. 

 

Para las demás circuitos y subestaciones se procedió de las misma 

forma y esto valores fueron tabulado en las tablas 5.2 – 5.13. 
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Tabla 5.2  Ajuste  y coordinación de protecciones de fase S/E Boca de Rio. 
 

CURVA IEC TAP DIAL

51P
EXTREMADAMEN

TE INVERSA 1.2*TC 0,1

50P INSTANTANEO 4.8*TC --

51P
EXTREMADAMEN

TE INVERSA 4.8*TC 0,1

50P INSTANTANEO 4.8*TC --

51P
EXTREMADAMEN

TE INVERSA 4.8*TC 0,1

50P INSTANTANEO 4.8*TC --

51P
EXTREMADAMEN

TE INVERSA 4.8*TC 0,1

50P INSTANTANEO 4.8*TC --

51P MUY INVERSA 1.06*TC 0,15

50P INSTANTANEO -- --

51P MUY INVERSA 0.94*TC 0,35

50P INSTANTANEO -- --

50P MUY INVERSA 1*TC 0,25

51P INSTANTANEO -- --

    AJUSTE  Y COORDINACION DE PROTECCIONES DE FASE

S/E: BOCA DE RIO         SISTEMA:34.5/13.8 Kv

AJUSTE
S/EUBICACION RELE TC CODIGO

ALIMENTADOR 13.8 Kv 
D405

LLEGADA 13.8 Kv D180

NUMERICO

NUMERICO

200/5

300/5

BOCA DE RIO

BOCA DE RIO

NUMERICO

NUMERICO

400/5

350/5

LLEGADA 34.5 KV B210

LLEGADA 34.5 KV B110

BOCA DE RIO

BOCA DE RIO

200/5

200/5

200/5ALIMENTADOR 13.8 Kv 
D205

ALIMENTADOR 13.8 Kv 
D305

MULTILINALIMENTADOR 13.8 Kv   
D105 BOCA DE RIO

BOCA DE RIO NUMERICO

BOCA DE RIO NUMERICO
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Tabla 5.3  Ajuste  y coordinación de protecciones de tierra S/E Boca de Rio. 
 

CURVA IEC TAP DIAL

51N
EXTREMADAMEN

TE INVERSA 0.3*TC 0,3

50N INSTANTANEO 3*TC --

51N
EXTREMADAMEN

TE INVERSA 0.3*TC 0,3

50N INSTANTANEO 3*TC --

51N EXTREMADAMEN
TE INVERSA 0.3*TC 0,3

50N INSTANTANEO 3*TC --

51N
EXTREMADAMEN

TE INVERSA 0.3*TC 0,3

50N INSTANTANEO 3*TC --

51N  INVERSA 0.38*T
C

0,3

50N INSTANTANEO -- --

51N  INVERSA 0.4*TC 0,5

50N INSTANTANEO -- --

51N  INVERSA 0.4*TC 0,5

50N INSTANTANEO -- --

    AJUSTE  Y COORDINACION DE PROTECCIONES DE TIERRA

S/E: BOCA DE RIO  SISTEMA:34.5/13.8 Kv

AJUSTES/EUBICACION RELE TC CODIG
O

ALIMENTADOR 13.8 Kv 
D405

LLEGADA 13.8 Kv D180

NUMERICO

NUMERICO

200/5

300/5

BOCA DE RIO

BOCA DE RIO

NUMERICO

NUMERICO

400/5

350/5

LLEGADA 34.5 KV B210

LLEGADA 34.5 KV B110

BOCA DE RIO

BOCA DE RIO

200/5

200/5

200/5ALIMENTADOR 13.8 Kv 
D205

ALIMENTADOR 13.8 Kv 
D305

MULTILINALIMENTADOR 13.8 Kv   
D105 BOCA DE RIO

BOCA DE RIO NUMERICO

BOCA DE RIO NUMERICO

131 

 



  

 

Tabla 5.4 ajustes y coordinación de protección de fase S/E Aeropuerto.  
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CURVA IEC TAP DIAL

51P
EXTREMADAME
NTE INVERSA 0.5*TC 0,1

50P INSTANTANEO 2.3*TC ----

51P EXTREMADAME
NTE INVERSA

0.5*TC 0,1

50P INSTANTANEO 2.3*TC ----

51P EXTREMADAME
NTE INVERSA

0.5*TC 0,1

50P INSTANTANEO 2.3*TC ----

51P EXTREMADAME
NTE INVERSA

0.5*TC 0,1

50P INSTANTANEO 2.3*TC ----

51P MUY INVERSA 0.64*TC 0,25

50P INSTANTANEO 11.38*TC ---

51P MUY INVERSA 0,84*TC 0,15

50P INSTANTANEO 8,37*TC ----

51P MUY INVERSA 1*TC 0,35

50P ---- ---- ---

MUY INVERSA 1*TC 0,25

---- ---- ---
51P

 AJUSTE  Y COORDINACION DE PROTECCIONES DE FASE

S/E: AEROPUERTO SISTEMA:13.8/34.5 Kv

AJUSTE
S/EUBICACION RELE TC CODIGO

SALIDA 34.5 Kv B105

SALIDA 34.5 Kv B205

200/5

200/5

200/5

200/5

AEROPUERTO

ABBAEROPUERTO

AEROPUERTO

AEROPUERTO

AEROPUERTO

NUMERICO

NUMERICO

NUMERICO

NUMERICO

ALIMENTADOR 13.8Kv 
D305

ALIMENTADOR 13.8Kv 
D405

600/1

LLEGADA 34.5 Kv B110

LLEGADA 34.5 Kv B210

ABB
ALIMENTADOR 13.8Kv 

D105 AEROPUERTO

600/1
ABBAEROPUERTO

ALIMENTADOR 13.8Kv 
D205

AEROPUERTO ABB
600/1

600/1



  

 

Tabla 5.5 ajustes y coordinación de protección de tierra S/E Aeropuerto.  
 

CURVA IEC TAP DIAL

51N
EXTREMADAME
NTE INVERSA 0.1*TC 0,3

50N INSTANTANEO 1*TC ----

51N EXTREMADAME
NTE INVERSA

0.1*TC 0,3

50N INSTANTANEO 1*TC ----

51N EXTREMADAME
NTE INVERSA

0.1*TC 0,3

50N INSTANTANEO 1*TC ----

51N EXTREMADAME
NTE INVERSA

0.1*TC 0,3

50N INSTANTANEO 1*TC ----

51N  INVERSA 0.23*TC 0,25

50N INSTANTANEO 11.38*TC ---

51N INVERSA 0,34*TC 0,15

50N INSTANTANEO 8,37*TC ----

51N INVERSA 0.3*TC 0,4

50N ---- ---- ---

51N  INVERSA 0,4*TC 0,3

50N ---- ---- ---

ALIMENTADOR 13.8Kv 
D305

ALIMENTADOR 13.8Kv 
D405

600/1

LLEGADA 34.5 Kv B110

LLEGADA 34.5 Kv B210

ABB
ALIMENTADOR 13.8Kv 

D105 AEROPUERTO

600/1
ABBAEROPUERTO

ALIMENTADOR 13.8Kv 
D205

AEROPUERTO ABB
600/1

600/1
ABBAEROPUERTO

AEROPUERTO

AEROPUERTO

AEROPUERTO

NUMERICO

NUMERICO

NUMERICO

NUMERICO

SALIDA 34.5 Kv B105

SALIDA 34.5 Kv B205

200/5

200/5

200/5

200/5

AEROPUERTO

 AJUSTE  Y COORDINACION DE PROTECCIONES DE TIERRA

S/E: AEROPUERTO SISTEMA:13.8/34.5 Kv

AJUSTE
S/EUBICACION RELE TC CODIGO
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Tabla 5.6 ajustes y coordinación de protección de fase S/E conejeros 

CURVA IEC TAP DIAL

51P EXTREMADAMENTE 
INVERSA 0,5*TC 0,1

50P INSTANTANEO 2*TC --

51P
EXTREMADAMENTE 

INVERSA 0,5*TC 0,1

50P INSTANTANEO 2*TC --

51P
EXTREMADAMENTE 

INVERSA 0,5*TC 0,1

50P INSTANTANEO 2*TC --

51P
EXTREMADAMENTE 

INVERSA 0,5*TC 0,1

50P INSTANTANEO 2*TC --

51P
EXTREMADAMENTE 

INVERSA 0,5*TC 0,1

51P
INSTANTANEO

51P MUY INVERSA 1,2*TC 0,15

50P INSTANTANEO -- ---

51P MUY INVERSA 1,2*TC 0,15

50P INSTANTANEO ---- ----

AJUSTE  Y COORDINACION DE PROTECCIONES DE FASE

S/E: CONEJEROS SISTEMA:13.8/34.5 Kv

AJUSTE
S/EUBICACION RELE TC CODIGO

SALIDA 34.5 Kv 
B105

800/5

300/5

350/5

CONEJEROS

CONEJEROS

CONEJEROS

NUMERICO

NUMERICO

NUMERICO

600/1

LLEGADA 13.8 Kv 
D180

LLEGADA 34.5Kv 
B110

ABBALIMENTADOR 
13.8 Kv      D105 CONEJEROS

ALIMENTADOR 
13.8 Kv      D405 CONEJEROS ABB 600/1

50P

ALIMENTADOR 
13.8 Kv      D205 CONEJEROS ABB 600/1

ALIMENTADOR 
13.8 Kv      D305 CONEJEROS ABB 600/1

ALIMENTADOR 
13.8 Kv      D405 CONEJEROS ABB 600/1

50P INSTANTANEO 2*TC --

0,11*TCMUY INVERSA
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Tabla 5.7 ajustes y coordinación de protección de tierra S/E conejeros.  
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

CURVA IEC TAP DIAL

51N EXTREMADAMENTE 
INVERSA 0,1*TC 0,3

50N INSTANTANEO 1*TC --

51N EXTREMADAMENTE 
INVERSA

0,1*TC 0,3

50N INSTANTANEO 1*TC --

51N
EXTREMADAMENTE 

INVERSA 0,1*TC 0,3

50N INSTANTANEO 1*TC --

51N EXTREMADAMENTE 
INVERSA 0,1*TC 0,3

50N INSTANTANEO 1*TC --

51N
EXTREMADAMENTE 

INVERSA 0,5*TC 0,1

51N

---

51N  INVERSA 0,42*TC 0,15

50N INSTANTANEO -- ---

51N  INVERSA 0,42*TC 0,15

50N INSTANTANEO ---- ----

AJUSTE  Y COORDINACION DE PROTECCIONES DE TIERRA

S/E: CONEJEROS SISTEMA:13.8/34.5 Kv

AJUSTE
S/EUBICACION RELE TC CODIGO

SALIDA 34.5 Kv 
B105

800/5

300/5

350/5

CONEJEROS

CONEJEROS

CONEJEROS

NUMERICO

NUMERICO

NUMERICO

600/1

LLEGADA 13.8 Kv 
D180

LLEGADA 34.5Kv 
B110

ABBALIMENTADOR 
13.8 Kv      D105 CONEJEROS

ALIMENTADOR 
13.8 Kv      D405 CONEJEROS ABB 600/1

ALIMENTADOR 
13.8 Kv      D205 CONEJEROS ABB 600/1

ALIMENTADOR 
13.8 Kv      D305 CONEJEROS ABB 600/1

ALIMENTADOR 
13.8 Kv      D505 CONEJEROS ABB 600/1

50N

50N

INSTANTANEO 2*TC --

0,150,37*TC INVERSA
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Tabla 5.8 ajustes y coordinación de protección de fase S/E Las Hernández. 

 

 

CURVA IEC TAP DIAL

51P
EXTREMADAMENTE 

INVERSA 0,6*TC 0,1

50P INSTANTANEO 2,4*TC ---
51P EXTREMADAMENTE 0,6*TC 0,1
50P INSTANTANEO 2,4*TC ---
51P EXTREMADAMENTE 0,6*TC 0,1
50P INSTANTANEO 2,4*TC ---
51P EXTREMADAMENTE 0,6*TC 0,1
50P INSTANTANEO 2,4*TC ---
51P EXTREMADAMENTE 

INVERSA 0,6*TC 0,1

50P INSTANTANEO 2,4*TC ---

51P
EXTREMADAMENTE 

INVERSA 0,84*TC 0,1

50P INSTANTANEO ---- ----

51P
EXTREMADAMENTE 

INVERSA 1*TC 0,3

50P INSTANTANEO 9,55*TC ---

600/1ABBALIMENTADOR 
13.8 Kv      D505 LAS HERNANDEZ

NUMERICO 1000/5LLEGADA 13.8 
Kv D180 LAS HERNANDEZ

350/5NUMERICOLAS HERNANDEZLLEGADA 34.5 
Kv B110

AJUSTE  Y COORDINACION DE PROTECCIONES DE FASE

S/E: LAS HERNANDEZ  SISTEMA:13.8/34.5 Kv

AJUSTES/EUBICACION RELE TC CODIGO

ALIMENTADOR 
13.8 Kv      D405

LAS HERNANDEZ ABB 600/1

ALIMENTADOR 
13.8 Kv      D105 LAS HERNANDEZ ABB 600/1

ALIMENTADOR 
13.8 Kv      D205

LAS HERNANDEZ ABB 600/1

ALIMENTADOR 
13.8 Kv      D305

LAS HERNANDEZ ABB 600/1
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Tabla 5.9 ajustes y coordinación de protección de tierra S/E Las Hernández. 
 

CURVA IEC TAP DIAL

51N
EXTREMADAMENTE 

INVERSA 0,1*TC 0,3

50N INSTANTANEO 1*TC ---
51N EXTREMADAMENTE 0,1*TC 0,3
50N INSTANTANEO 1*TC ---
51N EXTREMADAMENTE 0,1*TC 0,3
50N INSTANTANEO 1*TC ---
51N EXTREMADAMENTE 0,1*TC 0,3
50N INSTANTANEO 1*TC ---
51N EXTREMADAMENTE 

INVERSA
0,6*TC 0,1

50N INSTANTANEO 2,4*TC ---
51N  INVERSA 0,29*TC 0,3
50N INSTANTANEO ---- ----
51N  INVERSA 0,4*TC 0,4
50N INSTANTANEO 9,55*TC ---

600/1ABBALIMENTADOR 
13.8 Kv      D505 LAS HERNANDEZ

NUMERICO 1000/5LLEGADA 13.8 
Kv D180

LAS HERNANDEZ

350/5NUMERICOLAS HERNANDEZLLEGADA 34.5 
Kv B110

AJUSTE  Y COORDINACION DE PROTECCIONES DE TIERRA

S/E: LAS HERNANDEZ  SISTEMA:13.8/34.5 Kv

AJUSTES/EUBICACION RELE TC CODIGO

ALIMENTADOR 
13.8 Kv      D405

LAS HERNANDEZ ABB 600/1

ALIMENTADOR 
13.8 Kv      D105 LAS HERNANDEZ ABB 600/1

ALIMENTADOR 
13.8 Kv      D205

LAS HERNANDEZ ABB 600/1

ALIMENTADOR 
13.8 Kv      D305

LAS HERNANDEZ ABB 600/1
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Tabla 5.10 ajustes y coordinación de protección de fase S/E Manguillo. 

    AJUSTE  Y COORDINACION DE PROTECCIONES DE FASE 

S/E: MANGLILLO         SISTEMA:34.5/13.8 Kv 

AJUSTE UBICACION   S/E RELE TC CODIGO
CURVA IEC TAP DIAL

51P 
EXTREMADAMENTE 

INVERSA 1.2*TC  0,1ALIMENTADOR 13.8 
Kv      D105 BOCA DE RIO MULTILIN 

200/5 50P INSTANTANEO 4.8*TC -- 

51P 
EXTREMADAMENTE 

INVERSA 1.2*TC  0,1ALIMENTADOR 13.8 
Kv D205 BOCA DE RIO NUMERICO 200/5 

50P INSTANTANEO 4.8*TC -- 

51P MUY INVERSA 1.07*TC 0,15LLEGADA 13.8 Kv 
D180 BOCA DE RIO NUMERICO 300/5 

50P   -- -- --

50P MUY INVERSA 1*TC 0,25LLEGADA 34.5 KV 
B110 BOCA DE RIO NUMERICO 350/5 

51   -- -- --

 

 

 

 

 

138 

 



  

 

Tabla 5.11 ajustes y coordinación de protección de tierra S/E Manguillo. 

    AJUSTE  Y COORDINACION DE PROTECCIONES DE TIERRA 

S/E: MANGLILLO         SISTEMA:34.5/13.8 Kv 

AJUSTE UBICACION   S/E RELE TC CODIGO
CURVA IEC TAP DIAL

51N 
EXTREMADAMENTE 

INVERSA 1.2*TC  0,1ALIMENTADOR 13.8 
Kv      D105 BOCA DE RIO MULTILIN 

200/5 50N INSTANTANEO 4.8*TC -- 

51N 
EXTREMADAMENTE 

INVERSA 1.2*TC  0,1ALIMENTADOR 13.8 
Kv D205 BOCA DE RIO NUMERICO 200/5 

50N INSTANTANEO 4.8*TC -- 

51N MUY INVERSA 1.07*TC 0,15LLEGADA 13.8 Kv 
D180 BOCA DE RIO NUMERICO 300/5 

50N   -- -- --

51N MUY INVERSA 1*TC 0,25LLEGADA 34.5 KV 
B110 BOCA DE RIO NUMERICO 350/5 

50N   -- -- --
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Tabla 5.12 ajustes y coordinación de protección de fase S/E Luisa Cáceres de Arismendi. 

 

 

 

 

CURVA IEC TAP DIAL
51P MUY INVERSA 1*TC 0,5

50P INSTANTANEO -- ---
51P MUY INVERSA 1,2*TC 0,55
50P INSTANTANEO --
51P MUY INVERSA 0,8*TC 0,2
50P INSTANTANEO -- ---
51P MUY INVERSA 1,2*TC 0,6

50P INSTANTANEO --- ---

51P MUY INVERSA 1,2*TC 0,6
50P INSTANTANEO --- ---
51P MUY INVERSA 1,2*TC 0,8
50P INSTANTANEO --- ---

MCGG 62

LUISA CACERES

AJUSTE  Y COORDINACION DE PROTECCIONES DE FASE

S/E: LUISA CACERES SISTEMA:34,5/115,5 Kv

AJUSTES/EUBICACION RELE TC CODIGO

LLEGADA 34.5 
Kv B1480

SALIDA 115 Kv 
H1310 LUISA CACERES

LUISA CACERES

300/5MCGG 62

MCGG 62 400/5

SEL-587-0 400/5

ALIMENTADOR 
34.5 Kv      B105 LUISA CACERES

ALIMENTADOR 
34.5 Kv      B205

300/5

ALIMENTADOR 
34.5 Kv      B305

LUISA CACERES

NUMERICO 300/5

NUMERICO 400/5LLEGADA 34.5 
KV B1380 LUISA CACERES
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CURVA IEC TAP DIAL
51N INVERSA 0,33*TC 0,65

50N INSTANTANEO -- ---
51N INVERSA 0,49*TC 0,5
50N INSTANTANEO --
51N INVERSA 0,49*TC 0,25
50N INSTANTANEO -- ---
51N INVERSA 0,64*TC 0,6

50N INSTANTANEO --- ---

51N INVERSA 0,64*TC 0,6
50N INSTANTANEO --- ---
51N INVERSA 0,42*TC 0,8
50N INSTANTANEO --- ---

NUMERICO 400/5LLEGADA 34.5 
KV B1380 LUISA CACERES

ALIMENTADOR 
34.5 Kv      B105 LUISA CACERES

ALIMENTADOR 
34.5 Kv      B205

300/5

ALIMENTADOR 
34.5 Kv      B305

LUISA CACERES

300/5MCGG 62

NUMERICO 400/5

SEL-587-0 400/5

AJUSTE  Y COORDINACION DE PROTECCIONES DE TIERRA

S/E: LUISA CACERES SISTEMA:34,5/115 Kv

AJUSTES/EUBICACION RELE TC CODIGO

MCGG 62

LUISA CACERES

LLEGADA 34.5 
Kv B1480

SALIDA 115 Kv 
H1310 LUISA CACERES

LUISA CACERES

NUMERICO 300/5

Tabla 5.13 ajustes y coordinación de protección de tierra S/E Luisa Cáceres de Arismendi. 

 

 



  

  

  

  

 

CONCLUSIONES 
El sistema eléctrico de la isla en este momento está en su máxima 

demanda aproximadamente unos 360 MW. 

 

Las salidas de distribución, es decir 13,8 kV, muchas de estas están 

siendo subutilizadas y otras se encuentran sobrecargadas 

 

El transformador TR 14, 20 MVA, 115/34.5 kV de la subestación Luisa 

Cáceres de Arismendi, al ser corrido el flujo de carga en máxima demanda, 

sobre pasa su capacidad nominal. 

 

El transformador TR 1 de 20MVA,34.5kV/13.8kV  de la subestación 

Conejeros se encuentra sobreprotegido porque la curva de daño se 

encuentra por encima de la curva de daño del transformador TR 15 de 12 

MVA,115/13.8 kV de la subestación Luisa Cáceres, el cual lo alimenta en 

forma radial. 

 

Los niveles de tensión en las barras de 13,8 kV de la subestación Boca 

de Rio son bastante bajos, 8,387 kV en condición normal con máxima 

demanda siendo este el caso más crítico de las distintas barra que fueron 

objeto de estudio. 

 

Al cerrar los seccionadores B124 Y D124 de las barras 13,8 kv y 34,5 

kv de la subestación Aeropuerto, es decir los transformadores TR-1 Y TR-2 

funcionando en paralelo aumenta los niveles de tensión en la subestaciones: 

las Hernández, Boca de Rio y El Manglillo. 
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La empresa SENECA posee equipos de protección modernos en todas 

sus subestaciones además que con estos equipos se tiene la posibilidad de 

obtener data bastante importante como hora de falla, tipo de fallas, 

historiales de fallas, perfiles de carga etc. 

 

El  esquema utilizado en el sistema 34.5 kV en la subestación Luisa 

Cáceres de Arismendi, no garantiza continuidad en el servicio. Las 

subestaciones Las Hernández, Boca de Rio, Conejeros, Aeropuerto y El 

Manglillo son alimentadas por los transformadores (115/34.5 kV) TR 13, 

TR14 y TR15; Estos están protegidos por un solo interruptor (H1310). 

 

Por el sistema no ser radial ideal, es decir de las salidas 1 y 2 con nivel 

de  34,5 kV de la subestación Luisa Cáceres de Arismendi se observa lo que 

llaman “T Out” esto hace que se torne algo bastante difícil coordinar los relés 

para que estos funcionen con tiempo de operación más corto o mejor. 

 

En la subestación Aeropuerto el esquema utilizado para la protección 

de  los transformadores no pose interruptor de respaldo en el lado de baja 

del mismo.  

 

La empresa no posee un software de sistema de análisis de potencia 

actualizado para permitir un estudio más detallado y preciso. 

 

La instalación de la subestación El Manglillo mejoraría los niveles de 

tensión medidos en la península de Macanao.  

 

Los relés numérico facilitan en gran medida la coordinación de 

protecciones ya que son solo valores lo cuales son cargados en estos, para 

realizar la coordinación. 
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RECOMENDACIONES. 
 

Instalar  disyuntores para proteger individualmente los 

transformadores TR13, TR14 y TR15 en la subestación Luisa Cáceres de 

Arismendi. Con esto se garantiza mayor confiabilidad en el sistema a 34,5 

KV. 

 

Construir otro centro de generación que se encuentre ubicado en la 

zona este de la isla para mejorar la calidad de servicio eléctrico en esa 

zona: mejora los niveles de tensión, disminuir las pérdidas y reducir las 

interrupciones. 

 

 

Aumentar de 34.5 kV a 115kv los niveles de tensión hacia la 

subestación Boca de Rio para disminuir  las  pérdidas en transmisión.  

. 

Colocar transformadores de mayor capacidad aguas abajo para no 

solo hacer un mejor uso de estos sino también para facilitar la 

coordinación de protecciones y no sobre protegerlos. 

 

Instalar interruptores en el lado de baja de los transformadores de la 

subestación aeropuerto. 

 

 

Realizar maniobra de transferencia de carga  que permitan la mejor 

utilización de las salidas de distribución, muchas se encuentra muy por 

debajo de su capacidad instalada  y otras muy por encima de su 

capacidad en una misma subestación. 
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  Implementar los ajustes calculados en cada relé de sobrecorriente, 

para así garantizar la correcta operación de los dispositivos, lo que 

permite una mayor selectividad y continuidad en del servicio eléctrico. 
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