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Resumen: En este trabajo se realiza un andlisis de la coordinacion de protecciones de un sistema eléctrico.
Para ello se utiliza el software ETAP que permite realizar el modelado de cada elemento a partir del diagrama
unifilar del sistema eléctrico. Se definen las condiciones iniciales asociadas al nivel de carga de los elementos
y de las lineas como consecuencia de la presencia de cargas a valores nominales. A continuacion, se
desarrolla un andlisis de fallas, para posteriormente realizar un estudio de coordinacion de protecciones,
definiendo escenarios de fallas en diferentes barras del sistema, asi, las caracteristicas de desempefio de las
protecciones. Finalmente, se realiza un andlisis técnico-econdmico, considerando datos historicos de
consumo de energia por parte de la planta industrial.

Palabras clave: sistema eléctrico, coordinacion de protecciones, fallas eléctricas.

Study and simulation of the coordination of electrical protections

Abstract.- In this work, an analysis of the coordination of protections of an electrical system is carried out.
To do this, the ETAP software is used, which allows the modeling of each element from the single-line
diagram of the electrical system. The initial conditions associated with the load level of the elements and
lines due to the presence of loads at nominal values are defined. Next, a failure analysis is developed, to
carry out a protection coordination study later, defining failure scenarios in different bars of the system, as
well as the performance characteristics of the protections. Finally, a technical-economic analysis is carried
out, considering historical data on energy consumption by the industrial plant.
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I. INTRODUCCION

En los sistemas eléctricos de potencia, la coordinacién de protecciones es uno de los puntos esenciales para
mantener un servicio continuo y minimizar los tiempos de reconexion ante la presencia de fallas,
cortocircuitos en el sistema eléctrico, perturbaciones, problemas de frecuencias y otros. Lo que garantiza la
proteccion de sus componentes eléctricos y la seguridad de las personas que operan el sistema. Para llevar
a cabo estas funciones, resulta necesario un correcto levantamiento de informacion sobre las cargas y los
instrumentos de proteccion y los ajustes adecuados del sistema eléctrico industrial [1].

Resulta crucial considerar la integracion de tecnologias avanzadas en la coordinacion de protecciones. La
implementacion de redes inteligentes (smart grids) y dispositivos de medicion avanzados (AMDs) permite
una supervision y control en tiempo real del sistema eléctrico [2]. Estas tecnologias proporcionan datos
precisos y actualizados que facilitan la toma de decisiones informadas y la optimizacién de la configuracion
de las protecciones. Por otro lado, la ciberseguridad también juega un papel fundamental en la coordinacién
de protecciones en sistemas eléctricos modernos. Con el aumento de la digitalizacion y la conectividad, los
sistemas eléctricos son vulnerables a ataques cibernéticos que pueden comprometer la seguridad v la
estabilidad del sistema. Implementar medidas robustas de ciberseguridad garantiza que los dispositivos de
proteccion y los sistemas de control no sean vulnerables a interferencias externas.

Ademads, la gestion del mantenimiento preventivo y predictivo es clave para la eficacia de la coordinaciéon de
protecciones. Los dispositivos de proteccion deben ser inspeccionados y mantenidos regularmente para
asegurar su correcto funcionamiento [3]. El uso de técnicas de mantenimiento predictivo, como el andlisis de
datos y la monitorizacién de condiciones, puede anticipar fallos antes de que ocurran, permitiendo
intervenciones proactivas y reduciendo el riesgo de interrupciones inesperadas. A esto se suma, la
importancia de la normativa y cumplimiento regulatorio, que son aspectos cruciales en la coordinacién de
protecciones. Por tanto, cumplir con las normas y regulaciones establecidas por los organismos de control
asegura que el sistema eléctrico opere dentro de los parametros de seguridad y eficiencia requeridos. La
adopcion de estandares internacionales, como los de la IEEE y la IEC, proporciona un marco solido para la
configuracion y operacion de los sistemas de proteccion.

Con estas premisas, en este trabajo, se realiz6 una simulacién sobre la coordinacién de protecciones en
sistemas eléctricos de potencia industrial para asegurar una operaciéon segura, eficiente y continua del
sistema eléctrico, protegiendo tanto los componentes técnicos como a las personas involucradas. Una
correcta selectividad de equipos y coordinaciéon de protecciones minimizara los cortes de energia eléctrica
en forma global manteniendo un servicio continuo a otras cargas, las simulaciones con software del sistema
eléctrico permitiran encontrar los valores de ajustes 6ptimos para los equipos de proteccion.

Il. DESARROLLO

Una falla se entiende como un cambio en el comportamiento de uno de los componentes del sistema o
una perturbacion no establecida en alguna de las propiedades o pardmetros caracteristicos, de forma que
no se logre satisfacer la funcion para la cual se haya disefiado [4]. La identificacion de interrupciones en la
red eléctrica puede realizarse bajo ciertos criterios. En primer lugar, es necesario determinar la fecha y hora
del evento [4], [5]. Es fundamental identificar el posible origen de la falla, ya sea interno o externo, y ubicar la
falla junto con las partes del sistema afectadas. Ademas, se deben identificar las causas de los eventos de
falla y los equipos que han quedado fuera de servicio. Es igualmente importante cuantificar el nimero de
consumidores afectados y la energia no suministrada. De esta manera, se debe establecer la fecha y hora de
solucion del evento para evaluar la efectividad de la respuesta y la recuperacion del servicio.
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A. Registro y Clasificacion de Interrupciones en la Red Eléctrica

Los posibles eventos e interrupciones en la red eléctrica se pueden clasificar de acuerdo con varios
criterios. En cuanto a la duracion, las interrupciones pueden ser instantaneas, con una duracion menor o
igual a tres minutos, o de larga duracion, cuando exceden los tres minutos. Segln su origen, pueden ser
externos al sistema de distribucion, involucrando al distribuidor externo, el sistema de transmision, el
sistema de generacion, restricciones de carga o baja frecuencia [6]. También pueden ser internos al sistema
de distribucion, diferenciandose entre eventos programados y no programados.

Las causas de las interrupciones también permiten una clasificacion. Los eventos programados pueden
deberse a actividades de mantenimiento, ampliaciones o maniobras. Los eventos no programados, que son
intempestivos, aleatorios o forzados, pueden ser causados por factores climaticos, ambientales o problemas
en las redes de alto, medio o bajo voltaje. De tal manera que, las interrupciones pueden clasificarse segun el
voltaje nominal afectado, dividiéndose en bajo voltaje, medio voltaje y alto voltaje [7]. Esta clasificacion ayuda
a identificar y gestionar de manera efectiva las interrupciones en la red eléctrica, mejorando la respuesta y
mitigacion de los impactos.

B. Tipos de Fallas en Sistemas Eléctricos de Potencia

En los sistemas eléctricos de potencia, los eventos de falla mds comunes son los cortocircuitos, los cuales
estan relacionados con sobrecorrientes, desbalances de voltaje o ambas causas [8]. Segun datos
estadisticos, cerca del 85% de las fallas son de tipo monofasicas a tierra, el 5% estan relacionadas con fallas
que involucran mas de una fase, y el 10% restante son de tipo mecdnicas. Dentro del andlisis de fallas, uno
de los casos particulares es la ocurrencia de dos o mas fallas simultaneas, las cuales son producto de
descargas atmosféricas o de eventualidades debido a la mala maniobra de equipos por parte de los
operadores.

Las fallas monofdsicas involucran la intervencién de una linea y tierra. Estas pueden ser ocasionadas por
descargas atmosféricas o contacto entre lineas (Linea-Tierra). Las fallas bifasicas, por otro lado, ocurren
debido a la intervencion de dos lineas o dos lineas vy tierra. Las fallas trifdsicas son causadas por la falla en
tres lineas o tres lineas y tierra. Ademas, existen las definiciones de fallas simétricas y fallas asimétricas. Las
fallas asimétricas involucran dos lineas, dos lineas y tierra, o una de las lineas y tierra. En contraste, las fallas
simétricas, aunque menos frecuentes, intervienen las tres lineas y/o tierra [9]. Estas categorizaciones
permiten una mejor comprension y gestion de las diversas fallas que pueden presentarse en los sistemas
eléctricos de potencia (Tabla 2), contribuyendo a una respuesta mas efectiva y a la mitigacion de los
impactos en el servicio eléctrico.

Tabla 1. Clasificacion general de fallas eléctricas.

FASES
TIPO
A B C T
X X
Monofésica X X
X X
X X
ASIMETRICAS |  Bifasica X X
X X
, X X X
Bifasica a %
Tierra
X X
Trifasica X X
SIMETRICAS | Trifisicaa
5 X X X X
Tierra

Fuente: [15].
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C. Norma IEC 60909

La norma IEC 60909, publicada por la Comision Electrotécnica Internacional (IEC) [10], trata sobre el calculo
de corrientes de cortocircuito en sistemas eléctricos de corriente alterna. Esta norma proporciona métodos
y directrices para calcular las corrientes de cortocircuito en diferentes condiciones de falla dentro de los
sistemas de energfa eléctrica, tales como fallas trifasicas, bifasicas y monofasicas.

Aspectos clave de la norma IEC 60909

e Métodos de Calculo: La IEC 60909 establece métodos precisos para calcular las corrientes de
cortocircuito simétricas y asimétricas en redes de corriente alterna. Los cdlculos tienen en cuenta
diferentes configuraciones de red y condiciones de operacién, incluyendo generadores,
transformadores, lineas, cables y cargas.

e Condiciones de Falla: La norma considera diferentes tipos de fallas, tales como cortocircuitos trifasicos,
bifasicos y monofasicos a tierra. Proporciona férmulas y procedimientos especificos para cada tipo de
falla.

e Parametros de Red: La norma detalla como deben obtenerse y utilizarse los parametros de la red
eléctrica, incluyendo la impedancia de los componentes del sistema, las contribuciones de generadores y
motores, y la influencia de la topologfa de la red.

e Factores de Correccion: La IEC 60909 introduce factores de correccion para tener en cuenta variaciones
en la impedancia y otras condiciones que puedan afectar la precision de los cdlculos de corriente de
cortocircuito.

e Aplicaciones Practicas: La norma es utilizada por ingenieros de sistemas eléctricos para disefiar y analizar
la proteccion del sistema eléctrico, asegurando que los dispositivos de proteccidon, como interruptores
automaticos y relés, estén correctamente dimensionados para manejar las corrientes de falla previstas.

e Simulacion y Modelado: Aunque la norma proporciona métodos manuales de calculo, también es comun
el uso de software de simulacion que implementa los algoritmos especificados en la IEC 60909,
permitiendo analisis mas rapidos y precisos.

Beneficios de la norma IEC 60909

e Seguridad y Fiabilidad: Al proporcionar un método estandarizado para calcular corrientes de
cortocircuito, la norma IEC 60909 contribuye a la seguridad vy fiabilidad de los sistemas eléctricos,
minimizando el riesgo de fallas catastroficas.

e Disefio Optimizado: Ayuda a los ingenieros a disefiar sistemas de proteccion que respondan de manera
adecuada a las condiciones de cortocircuito, asegurando una interrupciéon minima del servicio.

e Compatibilidad Internacional: Como estandar internacional, la IEC 60909 facilita la compatibilidad vy
consistencia en el disefio y operacion de sistemas eléctricos en diferentes pafses y regiones.

D. Estructura de un Sistema de Proteccion

En la fig. 1 se muestra el sistema de proteccién dividido en dos partes principales: la Proteccion Primaria y
la Proteccién de Respaldo. Cada una de estas partes tiene sus propias caracteristicas, por un lado, la
Proteccion Primaria se caracteriza por su actuacion instantanea y su capacidad para aislar la falla de manera
rapida. Por otro lado, la Proteccion de Respaldo opera en caso de que la proteccién primaria no funcione,
con un tiempo de retardo y componentes independientes para asegurar su actuacion [11].
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Sistema de Proteccion

Proteccion primaria Proteccion de Respaldo
Actuacion instantanea Actuacion con retardo
Aisla lafalla Componentes

independientes

Fig 1. Estructura de un sistema de proteccion.

I1l. METODOLOGIA

El presente trabajo tiene un enfoque cuantitativo y busca evaluar los ajustes de proteccion del sistema
eléctricos segln su tipologia interna (distribucién de cargas), y realizar un analisis de datos respectivo.
Ademas, se trata de una investigacion explicativa, con una muestra compuesta por cada alimentador del
Sistema Eléctrico en la planta industrial Aglomerados Cotopaxi, los cuales son simulados
independientemente para su evaluaciéon. Se utilizd la técnica de modelamiento y simulacion del
comportamiento de los datos a través del uso del software de sistemas eléctricos. Para ello se consider¢ el
software Electrical Transient and Analysis Program ETAP con sus médulos para calculo de flujo de potencia,
corriente de corto circuito y coordinacion de protecciones. Para el procesamiento y analisis de datos, se
utilizo la estadistica descriptiva, mediante el software, programa ETAP, Excel, para el andlisis de los datos de
coordinacion y confiabilidad del sistema.

Se tomaron en cuenta las siguientes consideraciones técnicas:

e Modelamiento de los alimentadores del sistema eléctrico en el software especializado, en escenarios
para su evaluacion.

Calculo de flujo de carga (método de Newton Raphson, incluido en el software).

Calculo de corriente de cortocircuito en diferentes puntos.

e Anadlisis de coordinacion de proteccion segun la distribucion de cargas.

En la figura 2 se muestra el diagrama de flujo necesario para la ejecucion del modelo.

L
@ —F[ Ingreso de datos en Etap

v
Analisis de flujo de carga }

(S

Recoleccion informacion subestacion [
Lasso

l o

Descripeion de informacion Empresa

(Simulacion

Aglomerados Cotopaxi Correcta?

Levantamiento de informacién equipos y
dispositivos electricos [ Analisis de fallas ]
+
[ Analisis coordinacién de protecciones ]
Creacion de diagrama unifilar de la !
planta industrial ( Analisis econdémico J

Fig 2. Diagrama de funcionamiento del modelo.
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IV. RESULTADOS

A. Suministro de energia

La subestacion Lasso cuenta con un nivel de voltaje de entrada 69KV vy salida 13,8KV, potencia de
cortocircuito 280,37 MVAsc 11,73kAsc Trifasico, dispone de un transformador T1_20MVA con cinco salidas,
cuya drea de concesion pertenece a la empresa eléctrica de Cotopaxi ELEPCO S.A. La salida 5 del
transformador alimenta a la planta industrial Aglomerados Cotopaxi, cuyas caracteristicas se detallan en la
Tabla 2.

Tabla 2. Clasificacion general de fallas eléctricas.

Transformador subestacion
Voltaje Voltaje Potencia Grupo
Transformador | primario | secundario i de Z% Av - tap
nominal .,
kv kv conexion
T1 Lasso 69 13.8 20 Dynl 7.13% +-x
: Y 27 2.5%-3

B. Transformadores y equipos eléctricos

La planta tiene una demanda maxima de 54MW diarios, tiene ademas un sistema eléctrico de
alimentacion en medio voltaje a 13,8kV desde la subestacion Lasso, y una potencia instalada de 9,75MVA. El
suministro de energia eléctrica hacia la planta industrial Aglomerados Cotopaxi se encuentra instalado
mediante lineas dreas en medio voltaje 13,8kV con conductor desnudo de aluminio tipo ACSR # 4/0 AWG
para las tres fases y con conductor desnudo de aluminio tipo ACSR # 2/0 AWG para el neutro, hasta llegar a
un conmutador manual de alta tension del cual se deriva dos salida dreas con conductor desnudo de
aluminio tipo ACSR # 3/0 AWG para las fases y neutros hasta llegar a los cuartos de transformadores.

Los tramos finales a los cuartos de transformadores se encuentran instalados mediante lineas
subterraneas con nivel de voltaje 13,8kV con conductor CEAT GENERAL 1996 XLPE MV 90°C 25KV 100%
2AWG para las tres fases y conductor desnudo de cobre 2AWG para la tierra. Los transformadores
existentes en la planta industrial operativo de medio a bajo voltaje: 2000kVA, 1500kVA, 2500kVA, 2000kVA,
1000kVA, 750kVA. Por otra parte, los relés de proteccion digital de sobreintensidad y proteccion de
sobrecarga ubicados en la salida 5 de la subestacion Lasso son del tipo SIEMENS 75J600 50/571 2X150/5A CL.
5P20 15 VA, ION 7650 TC-L5 2X150/5A CL. 0,5 F55 20 VA. Asi mismo, se tratd de interruptores de baja
tension ubicados aguas abajo de los transformadores en baja tension.

C. Simulacion del Diagrama Unifilar

En esta etapa se realiza inicialmente la modelacién del sistema eléctrico en el software ETAP en base al
diagrama unifilar de la empresa. En este sentido, se propone inicialmente el calculo de flujo de potencia para
definir los estados de carga del sistema. Posteriormente, luego de una validacién del modelo se procede a la
ejecucion del calculo de fallas de cortocircuito en las barras, de forma que se pueda identificar inicialmente
los puntos criticos del sistema y ademas de la correcta operacion de la coordinacion de protecciones. La
tabla 3 muestra los datos técnicos de los transformadores de dos devanados utilizados en la investigacion.
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Tabla 3. Datos de transformadores de 2 devanados en ETAP.

Transformador Clase Ajuste Cemiavan
fase

ID Fase | MVA PEJ" S;J ;i X1/R1| %Z |Tipo| Angulo
T1_1000kVA 1000 0.440 5.79
T2 1500kVA 1.500 0.440 7.10
T3 2500kVA | Trifasico| 2.500| 13,800 6.300| 5.75| 10.67 | 5.7500 | Dyn | 0,000
T5_2000kVA 2.000 0.440 7.10
T6 750kVA 0.750 0.440 3.86

D. Estudio de Coordinacién de Protecciones

En esta tercera etapa se procede a realizar los diferentes estudios necesarios para la coordinacion de
protecciones en base a los analisis anteriores, de forma que se definan aspectos como de la operacion de
los diferentes elementos de proteccion del sistema.

En la Tabla 4 se puede observar que el fallo trifésico en la barra indica contribuciones de diferentes barras
a la barra destino, que es Bus3. En el primer ciclo y medio (1/2 ciclo), Bus3 muestra una contribucion
significativa con una corriente simétrica de magnitud de 10,254 kA, con componentes reales e imaginarios de
2,967 kAy -9,815 KA respectivamente, resultando en una relacion imaginario/real de 3,3. Comparativamente,
Bus2 contribuye con una corriente simétrica de 9,896 kA y una relacion imaginaria/real de 3,2, o que sugiere
una alta magnitud de corriente similar a Bus3 pero ligeramente inferior. Bus4 y Bus37 presentan
contribuciones insignificantes en este ciclo, con magnitudes de corriente simétrica de 0,365 kA y 0,000 kA
respectivamente, y con valores extremadamente altos de la relacion imaginario/real debido a la baja
corriente real.

Tabla 4. Resultados de falla trifasica para la barra 3.

Fallo trifasico en barra
Contribucion 1/2 Ciclo 1,5 a 4 Ciclo
o,
Barra | Barra wV kA kA %V kA Imag kA
= . | Barra| kA . .| Imag./Re | Symm. | Barra| kA - . Symm.
orige | destin 3 Imaginari . A Imaginari 2
orige | Real al Magnitu | orige | Real /Rea | Magnitu
nlD olD o o
n d n | d
Bus3 | Total | 0,00 | 2,96 | -9,815 3,3 10,254 | 0,00 | 2,94 | -9,684 3,3 | 10,122
7 =]
Bus2 | Bus3 |18,30| 2,93 | -9,452 3,2 9,806 |18,30| 2,93 | -9.452 3,2 9,896
3 3
Bus4 | Bus3 | 0,29 | 0,03 | -0,364 10,9 0,365 0,18 | 0,01 | -0,232 18,5 | 0,232
3 3
Bus3 | Bus3 | 0,00 | 0,00 0,000 999,29 0,000 0,00 | 0,00 0,000 999, | 0,000
7 0 3] 9

Entre los ciclos 1,5 a 4, las contribuciones siguen una tendencia similar, aunque con ligeras disminuciones
en la magnitud de las corrientes simétricas. Bus3 nuevamente tiene una alta contribucion con 10,122 KA, y
Bus2 mantiene su contribucién con 9,896 kA, mostrando consistencia en sus valores. Bus4 presenta una
disminucién en la magnitud de la corriente simétrica a 0,232 kA y una relacién imaginaria/real elevada a 18,5,
lo que indica una mayor predominancia de la componente imaginaria en la corriente. La contribucion de
Bus37 sigue siendo nula. Estas observaciones indican que, en términos de estabilidad y robustez del
sistema, Bus3 y Bus2 son los principales contribuidores en ambos periodos, con Bus4 y Bus37 siendo de
menor relevancia.
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En términos de voltaje en la barra origen, tanto Bus3 como Bus2 comienzan con un voltaje del 0% en la
barra origen, lo que sugiere una cafda total del voltaje durante el fallo. Bus4 muestra una ligera variacion con
un voltaje del 0,29% al inicio y 0,18% después del primer ciclo y medio, indicando una pequefia contribucion
de voltaje durante el fallo. En resumen, Bus3 y Bus2 son los elementos criticos para considerar durante un
fallo trifasico en la barra debido a sus altas contribuciones de corriente, mientras que las contribuciones de
Bus4 y Bus37 son minimas y practicamente insignificantes para la estabilidad y manejo del sistema durante
el evento de fallo.

Ademas, el fallo de linea a linea mostro la contribucion de diferentes barras a la barra destino ID, Bus3, en
términos de voltaje y corriente. En términos de voltaje, tanto Bus3 como Bus4 mantuvieron casi el 100% del
voltaje en la fase Va (99,88%), lo que indica una minima caida de voltaje en esa fase. Sin embargo, en las
fases Vb y V¢, hubo una caida significativa del voltaje, con magnitudes alrededor del 50% y angulos de -180
grados, lo que es tipico de un fallo de linea a linea. La diferencia en los angulos de las fases es una indicacion
clara del tipo de fallo y su impacto en el sistema.

En cuanto a la corriente, la contribucion mas significativa proviene de Bus3 y Bus2, con corrientes en las
fases Ib e Ic de aproximadamente 8,890 kA y 8,569 kA, respectivamente. Las corrientes de secuencia positiva
(I7) y negativa (12) para Bus3 son iguales, 5,133 kA, lo que indica un fallo simétrico. Por otro lado, Bus2
muestra corrientes de secuencia ligeramente diferentes, 4,954 kA (11) y 4,942 kA (12), lo que sugiere una
pequefia asimetria en el fallo. Bus4 presenta una contribucion menor, con corrientes de secuencia de 0,183
KA (11)y 0,194 kA (12), lo que indica una participacion minima en el evento de fallo.

Bus37 no muestra contribuciones de corriente significativas en ninguna de las fases ni en las corrientes de
secuencia, indicando que esta barra no es un factor relevante en el evento de fallo. En resumen, los datos
sugieren que Bus3 y Bus2 son las barras principales afectadas y contribuyentes en el fallo de linea a linea en
Bus3, mientras que Bus4 y Bus37 tienen una influencia minima. La simetria en las corrientes de secuencia
para Bus3 vy la ligera asimetria en Bus2 reflejan la naturaleza y el impacto del fallo, proporcionando una
vision clara de como el sistema maneja y distribuye las corrientes durante el evento.

También se pudo observar que el mayor aporte de la corriente de cortocircuito se da en la barra 3 con un
valor aproximado de 8,89 kA en las fases b y ¢, en cuanto al aporte de la barra 2 es de 856 kA
aproximadamente en las fases b y ¢, y finalmente el aporte de la barra 4 es de 0.32 kA aproximadamente de
igual manera en las fases b y c¢. Por otro lado, la barra 3 tiene el mayor aporte de la corriente de
cortocircuito con un valor aproximado de 8,86 kA para las fases b y ¢, por otra parte, se tiene valores de
aporte de corriente de falla de 0,81 y 0,33 kA para las barras 2 y 4 respectivamente para las fases b y ¢. Para
el caso de los resultados de la falla monofasica, se observd que el mayor aporte de corriente de falla se da
en la barra 3 con un valor aproximado de 2,06 kA en la fase a.

CONCLUSIONES

En funcion del andlisis de los fallos trifasico y de linea a linea, se pueden extraer varias conclusiones clave
sobre el comportamiento del sistema eléctrico y la contribucion de cada barra al fallo. Primero, los datos
indican que Bus3 y Bus2 son las barras mas criticas durante los eventos de fallo, tanto en términos de
corrientes significativas como de impacto en el voltaje. En el fallo trifasico, Bus3 muestra la mayor
contribucion de corriente simétrica, seguida de cerca por Bus2, lo que resalta su importancia en la
estabilidad del sistema. Las contribuciones minimas de Bus4 y la falta de contribucion de Bus37 indican que
estas barras tienen un impacto limitado en la respuesta del sistema a fallos de alta magnitud.
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En el analisis del fallo de linea a linea, se observa que las fases Vb y Vc experimentan una caida significativa
del voltaje, tipica de este tipo de fallo. Las corrientes en las fases Ib e Ic de Bus3 y Bus2 son las mas altas, lo
que nuevamente subraya su papel crucial en la respuesta del sistema. Las corrientes de secuencia positiva y
negativa para Bus3 son iguales, indicando un fallo simétrico, mientras que Bus2 muestra una ligera
asimetria. Esto sugiere que Bus2 podria ser mas vulnerable a variaciones en el tipo de fallo, lo cual es
importante para planificar medidas de mitigacion y proteccion.

Los resultados del analisis muestran que Bus3 y Bus2 son los componentes mas relevantes en la respuesta
del sistema a fallos tanto trifasicos como de linea a linea. Las cafdas de voltaje significativas en Vb y Vc y las
corrientes elevadas en las fases correspondientes destacan la necesidad de enfoques especificos para
fortalecer estas barras y mejorar la robustez del sistema. Por otro lado, la baja contribucion de Bus4 y la nula
participacion de Bus37 sugieren que estos elementos no son criticos para la estabilidad general del sistema,
permitiendo enfocar los esfuerzos de mejora en las barras mas impactadas. Estos hallazgos son cruciales
para la planificacion de mejoras en la infraestructura eléctrica y la implementacion de estrategias de
proteccion y mitigacion de fallos.

De acuerdo con el modulo de ETAP de coordinacion de protecciones se ha establecido valga la
redundancia, la coordinacion del sistema de protecciones de la empresa, considerando su actuacion frente a
la eventualidad de fallas de cortocircuito en una determinada barra del sistema, en donde se visualiza el
tiempo de actuacion de la proteccién, en consecuencia, de las configuraciones realizadas.

Se pudo observar la influencia de coordinaciéon protecciones en un sistema eléctrico y la generacion de
pérdidas econdmicas, también los dafios prematuros en los componentes eléctricos.
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