REPUBLICA DE L EC U ADORHR

Escuela Politécnica Nacional

e  § [ S S ENTI A H o MI NS & A Lo U8 "
. s s el 2 = = *

La version digital de esta tesis esta protegida por la Ley de Derechos de Autor del

Ecuador.

Los derechos de autor han sido entregados a la “ESCUELA POLITECNICA
NACIONAL” bajo el libre consentimiento del autor.

Al consultar esta tesis debera acatar con las disposiciones de la Ley y las siguientes

condiciones de uso:

e Cualquier uso que haga de estos documentos o imagenes deben ser solo para
efectos de investigacion o estudio académico, y usted no puede ponerlos a
disposicion de otra persona.

e Usted debera reconocer el derecho del autor a ser identificado y citado como el

autor de esta tesis.

¢ No se podra obtener ningun beneficio comercial y las obras derivadas tienen que

estar bajo los mismos términos de licencia que el trabajo original.

El Libre Acceso a la informacion, promueve el reconocimiento de la originalidad de
las ideas de los demas, respetando las normas de presentacion y de citacion de
autores con el fin de no incurrir en actos ilegitimos de copiar y hacer pasar como

propias las creaciones de terceras personas.

Respeto hacia si mismo y hacia los demas.




ESCUELA POLITECNICA NACIONAL

FACULTAD DE INGENIERIA ELECTRICA

COORDINACION DE PROTECCIONES DE LOS ALIMENTADORES
PRIMARIOS A 13,8 kV DE LA S/E PUJILi PARA LA EMPRESA
ELECTRICA PROVINCIAL COTOPAXI

PROYECTO PREVIO A LA OBTENCION DEL TiTULO DE INGENIERO
ELECTRICO

LUIS EDUARDO CHANATASIG GUANOLUISA

eduardo.chanatasig@gmail.com

DIRECTOR: Ing. Luis Edmundo Ruales Corrales

luis.ruales@epn.edu.ec

Quito, Junio 2016



DECLARACION

Yo, Luis Eduardo Chanatasig Guanoluisa, declaro bajo juramento que el trabajo
aqui descrito es de mi autoria; que no ha sido previamente presentada para ningun
grado o calificacion profesional; y, que he consultado las referencias bibliograficas

que se incluyen en este documento.

A través de la presente declaracion cedo mis derechos de propiedad intelectual
correspondientes a este trabajo, a la Escuela Politécnica Nacional, segun lo
establecido por la Ley de Propiedad Intelectual, por su Reglamento y por la

normatividad institucional vigente.

Luis Eduardo Chanatasig Guanoluisa



CERTIFICACION

Certifico que el presente trabajo fue desarrollado por Sr. Luis Eduardo Chanatasig

Guanoluisa, bajo mi supervision.

Ing. Luis Ruales Corrales

DIRECTOR DEL PROYECTO



AGRADECIMIENTO

A Dios que siempre ha guiado mi carrera Universitaria, por ser mi fortaleza en los
momentos de debilidad y por brindarme una vida llena de aprendizajes,

experiencias y sobre todo felicidad.

A mis padres, por apoyarme en todo momento de forma incondicional por la
paciencia que han demostrado a lo largo de mi camino y me ha dado la oportunidad
de tener una excelente educacion en el transcurso de mi vida, a mis hermanos por

ser parte importante en mi vida y representar la unidad familiar.

Agradezco a mis queridos docentes por llenarme de sabiduria transmitiendo todos
sus conocimientos necesarios que me hicieron crecer como personay profesional.
En fin a todas aquellas personas que de una u otra forma pusieron su granito de

arena en este arduo y gratificante camino.



DEDICATORIA

Este trabajo lo dedico a mis padres que con su infinito amor me han brindado mucho
apoyo en los momentos mas dificiles gracias por siempre estar ahi cuando mas los

necesito por ser un pilar fundamental en mi camino.

A mis hermanos que siempre fueron un impulso para seguir adelante.

A mis amigos por compartir muchos momentos significativos y gratos por hacer de

mis dias momentos Unicos y armoniosos.

A todas las personas que creyeron en mi, gracias por esas palabras de aliento que

se transformaron en una fuerza para continuar en este largo camino.



INDICE DE CONTENIDO

DECLARACION .....uoeeereereeerensesssesssessesessessssssssssssssssesssssssssssseses I
CERTIFICACION .....ceoeerrrerrreneressesessessssssessssessssesssssssessssesassessasns I
AGRADECIMIENTO ......ccuvvereenrresresssessssessesessesssssssessssessssesssses 11
DEDICATORIA ......cuoverrrrerreensressssessesssessesessessssssesessssessesssessassss v
LISTADO DE TABLAS ........oeeeeereereeerennesessessssssessssessssesssses XI
1 CAPITULO eeeeceerererennereesesssessessssessssessessssessssesssssssessssesens 1
GENERALIDADES .....ooooeueerereenneeseanesessessssessssesssssssassssesssssssssesseses 1
1.1 INTRODUCCION......covrrrererresrsssessesssssssssssssessessessssssssssessessessens 1
1.2 OBJETIVO .eeeeeeeeeeneeennenieeeeecccccccsssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssses 1
1.2.1 OBJETIVO GENERAL ......cccccvtieercnnrccsccnarecsscnsascsnes 1
1.2.2 OBJETIVO ESPECIFICO .....cuucieiicnericncnnsecsscnnencones 2
1.3 ALCANCE ..coeeeeeeeeeeeeeeeeeeeetteeeeeeceeccsscssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssses 2
1.4 JUSTIFICACION DEL PROYECTO ..uueieeeererereneneveesecccnens 3
2 CAPITULO ..ueeeereneenesesessesssessssssessssesssssssssssssssssssaess 5

DESCRIPCION Y EVALUACION DEL ESTADO ACTUAL

DEL SISTEMA ..oaaeeirtcereeceeneeseecsssescssesssessssessssessssssssessssessssssssessns 5
2.1 INTRODUCCION .uuuueeeeieeaseeeensssssescsssssssssssassssssssssssssssssssssssssnes 5

2.2 DESCRIPCI()N DEL SISTEMA DE DISTRIBUCI()N ............. 5
2.2.1 SISTEMA DE DISTRIBUCTION ....ceouvvevevereneessssessssssssssnsnssssssssssssssssase 5
2.2.1.1 Subestacion de diStriDUCION .....cceeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeseeeseeesseessessssssseses 6

2.2.1.2  Circuitos Primarios ......ccoeecoseicsssesssssncsssssossassssssssssssssssassssssssssassossasssssas 6

2.2.1.3 Transformador de diStriDUCION ....cceeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeseeeseeeseesssessesssssses 7

2.2.1.4 Circuitos SECUNAATIOS....ccccvveerereeeeeereeeenneeecceceeenes 7




VI

2.2.2  REQUISITOS QUE DEBE CUMPLIR UN SISTEMA DE

DISTRIBUCTON ...c.ouneumnrenmmernsneensnesnssessssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssessssessssssssssssssssss 7
223 CLASIFICACION DE LOS SISTEMAS DE DISTRIBUCION DE
ACUERDO A SU CONSTRUCCION ....ccoierursnnssnsssesssssssssssssssssssass 8
2.2.3.1 Redes de distribucion a€reas .......cccevveesercssaersssaressssssssasssssasossasssssassssnns 8
2.2.3.2 Redes de distribucion subterranea .........cceceeeeveeene .8
2.3 CARACTERISTICAS DE LA CARGA ...uueeereeenenerenecscsessnnns 9
2.3.1 CARGA. ....uoovrtivtrninnnssessssssssssisssssssssssssssssssssssssssssnes
2.3.2 CARGA INSTALADA ..... cersssesnsensssnsssasanes
2.3.3 CAPACIDAD INSTALADA cessssesnssssssnsosasanne
2.34 DEMANDA ceesssessesnsenssstesassasesssntsssesssessesassssessssnsesases 9
2.3.5 DEMANDA MAXIMA ......coeererreerernerseresessessessessesssssessessesssssssessessessess 10
2.3.6 FACTOR DE DEMANDA .....cccceeevvursuessensanssessanssasanes 10
2.3.7  FACTOR DE UTILIZACION......uooererreeeressessessessessessssessessessessessessssens 10
2.3.8  FACTOR DE POTENCIA [2] cccceeeurereesarssessassnssssssessassssssssssssssssssssasssses 10
2.3.9  CAIDA DE VOLTAUJE [2] ceevuveresressessessssssessessessessssssessessessessassssssessessens 10
2.3.10 CURVA DE CARGA DIARIA .....coovevverricrensrecsessansessanes 11
24 EQUIPOS DE PROTECCION ..uueerereerenerencsesssesssssssssssssssses 11
2.4.1  RELES .oerereeeereeeneesnssensenssensenes cesevnsenes 11
242 INTERRUPTOR AUTOMATICO .....cueeererrerrerrerrersesssessessessessessesssens 12
243 RECONECTADOR......ccecerinrursnssassnssassassssssssssasanss 12
244  FUSIBLES............ ceestesstetesstenteassssssssstssstssssrasestesasstssstsns 12
2.5 ESTUDIO DE LOS ALIMENTADORES PRIMARIOS DE LA
SUBESTACION PUJILI c..cuueuuneueeenrernsenaeenssesssensssesssesnssessssesssssssens 12
2.5.1  SUBESTACION DE DISTRIBUCION PUJILI ..ccovuereuurermcrncencnnneenee 12
2,52 ALIMENTADOR PUJILI ZUMBAHUA........oevuevererrerressnsenssessessessenes 14
2.5.2.1 Recorrido............ teetesstesatestissteate st ssas s st e st esastesstesateassenntes 15
2.5.2.2 Condiciones actuales de operacion .........cceeeeenns .. 16
2.5.2.3 Demanda actual del alimentador .......ccccccersaeresraressrercssasesssasossases 17
2.5.2.4 Pérdidas en el alimentador ..........ccooverercneicssarescnnicscnnessnsescnsees 17
2.5.2.5 Ajuste actual de Protecciones.......c.cceeeeruerscercsercsacesnsssercsaeesnennns 18
2.5.2.6 Reporte de fallas......ccceeererescnecossarcssaesosnsessaasossns .. 18

2.5.3  ALIMENTADOR PUJILI CENTRO .....cuoourerereenrensaessesssessasssesssessenees 19



VI

2.5.3.1  ReECOITIO...uueieenrirnrniessnernsnrissnnicssaeisssnnessssssssassssssssssnssssssssssssssssnses 21
2.5.3.2 Condiciones actuales de operacion .........cc.cceeue. 21
2.5.3.3 Demanda actual del alimentador ...........cccoueeevvueevveecnseecccnecnnnees 22
2.5.3.4 Pérdidas en el alimentador ............cieveieeeenverscercsninssensserssnissnnenns 22
2.5.3.5 Ajuste actual de protecciones.......ccccceeeveecrvuercsercssuercssneeccnnccsnees 22
2.5.3.6 Reporte de fallas........cceveervevueiniveinssnercscnncssencnne 23
2.54  SITUACION ACTUAL DEL SISTEMA DE PROTECCIONES...... 24

3 CAPITULOQ aoeeeeeeeeeeeeeeeeevessssensssesessesensssensssesessesensssensssnsasens 20

METODOLOGIA APLICADA EN LA COORDINACION DE
PROTECCIONES. ....uoueeeeeeerersesesessesessesessssessssssessssssessensssssnsssssesses 20

3.1 PROTECCIONES PRINCIPALES Y PROTECCIONES DE

RESPALDO ....ueeitreeeeceenreeeneecceereeesseccesssssssssssssssssessssssssssssssssssssssssssssas 27
3.1.1 PROTECCION PRINCIPAL O PRIMARIA .....ovovereeeeerrereeeresensnsnsnn 27
3.1.2 PROTECCION DE RESPALDO ....ovoveueeeeeeeeeeesesesesessssssassssssssssssesesnes 27

3.2 ANALISIS DE FALLAS ...ouviteeeeeeeeecncnsesesescssssssssssssssssssassssssssans 29

3.3 SOBRECARGA ... eeeeeeeeeeeereeeecerseessessssssssssssssssssssssssssssssssssssssss 29

3.4 CORTOCIRCUITOS o ceteeeceeeneecereeeesesssessssesssssssssssssssssssssssssssses 29
3.4.1 TIPOS DE CORTOCIRCUITOS..uuuuettteeeccrnnnneeeeeseccsssssssseesssesssssssssans 30

3.4.1.1 Cortocircuitos trifasicos.........ceeu... teeessssssssssssssssssssssssssssssses 31
3.4.1.2 Cortocircuito monofasico de linea a tierra .........eeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeenes 32

3.5 CLASES DE FALLA POR SU NATURALEZA.........uuceereueee 35
3.5.1 TRANSITORIAS ..ooeeeeerrereeeeeeccesssssssseeeesesssssssssssasessssssssssssssssssssssssssssnsas 35
3.5.2 PERMANENTES...... teesssssseeeneessssssnnanne 35

3.6 DISPOSITIVOS DE PROTECCION Y SECCIONAMIENTO36

3.0.1  FUSIBLE ....uoiiiiiiininneinnisnisssisssssssssssssosssssssssssosssossssssssssssossssssssssssossses 36
3.6.1.1 Curvas caracteristicas........cce.... ... 36
3.6.1.2 Tiempo minimo de fuSiOn ........cccceercuressserescnnicscnncssersssassssnsessssssssnsess 37
3.6.1.3 Tiempo MAXiMO de deSPEJe ...ccerrerrcurcenressersenicsnresnssesssssossncsanses 37

3.6.1.4 Caracteristicas de 10S fUuSIDIES....uueeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeseeeseeesseees 37




VI

3.6.1.5 Tipos de fusibles .... 38
3.6.1.6 Fusible K. ......coueivrvuiiiinicncnicssnniscnicscnncssnsssnesns 38
3.6.1.7 Fusibles tipo T. ....ccoeverivveiisseriisencssnencssneccsnnnene 39
3.6.1.8 Fusible Tipo SF.......cccvevrninrensnissensnnssessassnssnsons 41
3.6.1.9 Caracteristicas nominales de fusibles............ 41
3.6.2 RECONECTADORES........civeierreeranee 42
3.6.2.1 Clasificacion de los reconectadores ............... .44
3.6.2.2 Monofasicos y trifasicos........cceueeu.. ceerssstesntesnssssssntenes 44
3.6.2.3 Mecanismo Hidraulico o Electroénico .... ceersserssnsssnsssnnsens 45
3.6.2.4 Medio de interrupcion y aislacion .. 45
3.6.2.5 Aplicacion de 10s reconectadores .......ccoeveeesserossasesssassssssessasessasssssasess 45
3.6.3  RELES DIGITALES (IED) ...ovuoveveeeresreesessessessesessessessessessessssssessessens 46
3.6.3.1 Relés de sObrecorriente.......cueeeveresuresniesserssnnssneesessssssssscssnessssnsosees 48
3.6.3.2 Relés Instantaneos o Corriente Definida........... 48
3.6.3.3 Relés de tiempo definido................ cessesssssessastsssasesssssossassssne 49
3.6.3.4 Relés de tiempo inverso.......cceeeeenns ceesesssssessastessaressrssossassssne 50
3.7 COORDINACION ENTRE ELEMENTOS DE PROTECCION
51

3.7.1  COORDINACION FUSIBLE - FUSIBLE........... 51
3.7.1.1 Seleccion del voltaje nominal .........cocceeerveeecsrnrcssercssaresssesossanes 52
3.7.1.2 Seleccion de la capacidad de COrtoCircuito.....coeveeerrerescneecssaressaesesnnees 52
3.7.1.3 Seleccion de la corriente nOMIinal .........ccoceeevurceeisceincencsnncssensceccsnncnees 52
3.7.1.4 Notacion del fusible.............cccucev... 52
3.7.2 COORDINACION RECONECTADOR — FUSIBLE .........cccceeevrerrene 54
3.7.3  COORDINACION RELE - FUSIBLE................. 55
3.7.4  COORDINACION RELE — RECONECTADOR. ....ccovveumerueenseranens 56

4 CAPITULO aoeeeeeeeeeeeeeeeessesessessessssessesessesesessensessssensesessenes 38

4.1 INTRODUCCION ....currerrerresresressessessesssssessessssssssessesssssssssssssessens 38

4.2 DESCRIPCION GENERAL DE CYME .......cooevuevererreressessensens 58
42.1 CYMDIST................ ceeessessaessanssansssassaessanssstssssessasssasssssnenes 59
422 CYMTCC ...uuueunnes cererenennns e s s s b s s R R R b bR s nen 59

4.3 MODELACION....ooeoeeeeeeeeeeessssesesessssesessssssesessssssssssssssssenssesssenee 59



43.1 PARAMETROS DEL SISTEMA EN ESTUDIO ......coouevereerecrerrersensens 59
43.2 CREACION DE LA BASE DE DATOS .....coveuernernerersessessesessssessessens 60
4.4 MODELACION DE EQUIPOS.....eeeeeecccrnnneneecccsssnnassasccsssnns 61
4.4.1 FUENTES EQUIVALENTES .....cccovinninnicnensseissssosssossssssssosssossssssasosass 61
44.2 TRANSFORMADORES cersssesnssnsssnsossssnne 62
443 CONDUCTORES......... ceesssesstensesssensssasensesasssssnsssasanns 63
444  ESPACIAMIENTO ENTRE CONDUCTORES .....ccocceveuicrurcsesssnssnnses 64
4.4.5 FUSIBLES.......cccceeue. teetssetesssesssssnssesatesstsssstssstosstssessssntosssessasos 65
4.5 MODELACION DE SUBESTACIONES .....ucooveuerererrerenesennnes 65
4.6 MODELACION DE ALIMENTADORES PRIMARIOS......... 66
4.6.1  DISTRIBUCION DE CARGA ....cuuerrrrerncrcsesessessessessesssssssessessssssssess 67
4.6.2  ANALISIS DE FLUJOS DE POTENCIA ....ucoueuerererennennerscrsesssessessens 68
4.6.2.1 Reporte del flujo de potencia........ceceereeesersercseecsuensersseecsaecsaenans 69

4.6.3  ANALISIS DE CORTOCIRCUITOS. ....coevuerrernercresessessessesesasessessens 69
4.6.3.1 Reporte de Corrientes de Cortocircuitos .....ccoeeeereurecsarescseees .70
4.6.3.2 Perfiles de Corrientes de CoOrtoCircuito....cocceeesreressaercssaressasessaessssaseos 71

5 CAPITULO uueeeeeecneesensenssnssessessssssessessassssssessasssssssssessssens 72
COORDINACION DE PROTECCIONES .....cucueverernrerenrererennes 72
5.1 INTRODUCCION .....covvrrrrerrrserssenssssessssssasssassssssassssssssssssssssses 72

52 COORDINACION DE PROTECCIONES DE LOS

ALIMENTADORES PROPUESTOS .....couninnuennrnnsuensnnnssnecssnnsnccaenes 73
5.3 PROCEDIMIENTO DE COORDINACION..........cccevverrerrerrenees 73
5.4 CRITERIOS DE COORDINACION .......oevuerrerrerresessessessessenses 74
5.5 PROTECCION DE TRANSFORMADORES........cccceoerrerrrsenn 75

5.6 COORDINACION DE PROTECCIONES DEL
ALIMENTADOR PUJILI CENTRO.......ccovevrrrerrsensessessessessessessessens 78

5.6.1 AJUSTES DE FUSIBLES ......cottttttecceeeererenseeeseccsssseses 78
5.6.1.1 Coordinacion Zona l.......cccceeeeeeeerreenneneeecceserenes 80




5.6.1.2 Coordinacion Zona 2...........ceeeeereeeseensencsaecsaennns 80
5.6.1.3 Coordinacion Zona 3............cceeeveeesersercsaecsaecnns 81
5.6.2 AJUSTES DEL RECONECTADOR ......cueeierurnensucsensaccsecsananes 83
5.6.2.1 Ajustes del reconectador Patoa de San Marcos...........ccccueeeuueee. 83

5.6.3 AJUSTES DEL RELE GENERAL ELECTRIC F650 DEL
ALIMENTADOR CENTRAL.......cciiirnrrcnicsninseeicnncnecsenesannes 85
5.7 COORDINACION DE PROTECCIONES DEL
ALIMENTADOR PUJILI ZUMBAHUA ......cvuverreerecrneresssssessessens 92
5.7.1  AJUSTES DE FUSIBLES .........ccocecevrurrersunsecsarcrecasane 92
5.7.1.1 Coordinacion Zona l..........ceeecreesensercseecsaenens 94
5.7.1.2 Coordinacion Zona 2.............cceeereeesnersercsacesaenans 95
5.7.1.3 Coordinacion Zona 3...........cceeveecreereecsensaecsassanens 96
5.72  AJUSTES DEL RECONECTADOR ......couuniirunsensensecsunssecseesaessannns 101
5.7.2.1 Ajustes del reconectador Guapulo..................... 101
5.7.2.2 Ajustes del reconectador La Merced............. .103
5.7.2.3 Ajustes del reconectador Isinche ............couevevuerinuenisneccsnercssnencnees 105

5.7.3 AJUSTES DEL RELE GENERAL ELECTRIC F650 DEL
ALIMENTADOR ZUMBAHUA ......ccovinenruicensunssecsacsessanens 107
6 CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES.......cccceee.. 115
CONCLUSIONES.....coittiinnneninnnnecsssnnencssseecsssssescssssssssssssesssanss 115
RECOMENDACIONES.....couviiininirinnsnnnicsssnsncsssssscssssasssnssncses 116
REFERENCIAS BIBLIOGRAFICAS..........oeereereerernereesennes 118

ANEXOS iiiitiintinnnninnnnicnsnnncsssncsssnecsssesssssessssesssssssssssssssssssssses 121



Xl

LISTADO DE TABLAS

Tabla 2.1 Porcentajes de caida de voltaje admisibles..........cccceevevieeiienieniiiceeiecie e, 11
Tabla 2.2 Caracteristicas del transformador de Potencia de la S/E Pujili. ........c.ccccceeee 13
Tabla 2.3 Capacidad instalada en el alimentador Pujili-Zumbahua. .............cc.ccocoii. 15
Tabla 2.4 Tipos de estructuras de Medio VOItaje. .......cccveeeiierieriiieiiieieeieee e 15
Tabla 2.5 Demanda maxima del alimentador Pujili — Zumbahua. .............cccoeeveiinnnnnnne. 17

Tabla 2.6 Pérdidas en conductores y transformadores del alimentador Pujili — Zumbahua.

............................................................................................................................................. 17
Tabla 2.7 Calibracion actual del relé de sobrecorriente General Electric F-650................ 18
Tabla 2.8 Reporte de interrupciones alimentador Pujili Zumbahua. ............ccccceevreiiennnn. 18
Tabla 2.9 Capacidad instalada en el alimentador Pujili- Centro. ...........ccoeeveevvierrenneennnnnns 20
Tabla 2.10 Tipos de estructuras de MV ........c.ccocvioriiiiiiiiiieeceecee et 20
Tabla 2.11 Demanda maxima alimentador Pujili—Centro. ..........c.cccoevierirneiiiieniece e 22
Tabla 2.12 Pérdidas en conductores y transformadores. ...........cccoeveeiienirnieeneenie e 22
Tabla 2.13 Calibracion actual del relé de sobrecorriente General Electric F—650.............. 23
Tabla 2.14 Reporte de Interrupciones alimentador Pujili Centro..........ccccecveveneencnienenen. 23
Tabla 3.1 Secuencia de operacion de ProteCCIONES. .........ccvevurervrecreerriereeereeereereeesereeneenns 28
Tabla 3.2 Descripcion de fallas por COrtOCITCUILO. .....uivviirrierreeiieieeiiecie e 31

Tabla 3.3 Resumen de ecuaciones de corrientes de secuencia en el punto de falla para varios

tIPOS A TALLAS. ..ottt et e e e naesnaeenneenns 35
Tabla 3.4 Caracteristicas generales de los fusibles tipo K, T, SF........ccooiiiiiiiiiiie 38
Tabla 3.5 Relacion de velocidad de los fusibles tipo K......c.oooovvveiiiiiciiiiiiieiiececeeee, 39
Tabla 3.6 Relacion de velocidad de los fusibles tipo T........oocvveciieiiiicieiieiece e 40
Tabla 3.7 Capacidad de corriente permanente de diversos tipos de fusibles. ..................... 42
Tabla 3.8 Tipos de 1eCONECtAAOTES. .......eevviieeiieiieiieiie ettt ere et eeve e sree e eeseeans 43

Tabla 4.1 Conductores ACSR y AAAC de la Westinghouse Electric Corporacion. .......... 63



Tabla 4.2 Demanda maxima de 1a S/E Pujili........cccoooiiiiiiiii e 68

Tabla 5.1 Fusibles “Slow — Fast” para la proteccion de transformadores monofésicos...... 77

Tabla 5.2 Fusibles “Slow — Fast” para la proteccion de transformadores trifasicos. .......... 78
Tabla 5.3 Capacidad nominal de fusibles correspondientes a la Zona 1...........c.ccccuveeeene. 80
Tabla 5.4 Capacidad nominal de fusibles correspondientes a la Zona 2. ..........cccceceeueennen. 81
Tabla 5.5 Capacidad nominal de fusibles correspondientes a la Zona 3.................cc....... 81
Tabla 5.6 Fusibles sugeridos para SU TEHTO0. .....c.eerueerierieeiieiee et 82
Tabla 5.7 Fusibles a ser instalados. .........coceeoueririiniiiinieieeeeeeeeieeee e 82
Tabla 5.8 Ajustes del Reconectador Pujili Centro............cceevveeciieciienienieeieeeeee e 85
Tabla 5.9 Ajustes del relé de sobrecorriente del alimentador Pujili Centro. ....................... 89
Tabla 5.10 Capacidad nominal de fusibles correspondientes a la Zona 1...........cccceeueennee 94
Tabla 5.11 Capacidad nominal de fusibles correspondientes a la Zona 2.............ccceueeee. 95
Tabla 5.12 Capacidad nominal de fusibles correspondientes a la Zona 3.............cccceuenee. 96
Tabla 5.13 Fusibles sugeridos para SU retiro. ........coceevvererierierienienienieeiesieeieeee e 99
Tabla 5.14 Fusibles a ser instalados. ........ccccoeiviriiiiniiiiniiicctee e 100
Tabla 5.15 Ajustes del Reconectador GUapUlO. ........c.oecvveeiieiiiiiieiiecie e 103
Tabla 5.16 Curva caracteristica tiempo — corriente del reconectador La Merced. ........... 103
Tabla 5.17 Ajustes del Reconectador La Merced..........ccoceeiiieiieiiiiieiieeee e, 105
Tabla 5.18 Ajustes del Reconectador ISINChE. ........ccceevcvieciieiiiiiieieie e, 107

Tabla 5.19 Ajustes del rel¢ de sobrecorriente del alimentador Pujili Zumbahua.............. 110



Xl

LISTADO DE FIGURAS

Figura 2.1 Ubicacion del sistema de distribucion dentro de un sistema de potencia. ........... 6
Figura 2.2 Diagrama unifilar de [a S/E PUjili. .......cccoooeniiiiniiiiieee 14
Figura 2.3 Perfil de voltaje del alimentador Pujili-Zumbahua. ...........ccccooevieieiniiiies 16
Figura 2.4 Interrupciones alimentador Pujili Zumbahua. ...........c.ccccoevvirieiiiniiiiiiciieees 19
Figura 2.5 Perfiles de voltaje del alimentador Pujili — Centro. .........cccoecvevevienerienenieens 21
Figura 2.6 Interrupciones Alimentador Pujili Centro. .........cccceeeviriieiienineieeee e 24
Figura 3.1 Proteccion primaria y secundaria en un sistema de distribucion. ...................... 28
Figura 3.2 Diagrama de un cortocircuito con una impedancia Zf. ...........ccccoeevvevenvenennnn. 30
Figura 3.3 CortoCircuito trifASICO. ....ooueiruiriiiiniieierieei et 32
Figura 3.4 Cortocircuito monofasico multiaterrizado. ..........cccoocvveevievienieeciieceecee e, 33

Figura 3.5 Conexion serie de los equivalentes de Thévenin de las redes de secuencia para

una falla MONOfASICA @ tIETTA. ....c..euviuiiiiiiiiiiciiieee e 34
Figura 3.6 Curvas caracteristicas tiempo vs corriente de un fusible 25 T..........cccceeeveenene 37
Figura 3.7 Curva caracteristica t — 1, de los fusibles 25 K, 25 T. ...ccooiieiiiiiiieee 40
Figura 3.8 Curva caracteristica t — i, del fusible tipo SF 1,3 A ..oocoiiiiiiiiieeeeee, 41
Figura 3.9 Curvas tiempo vs corriente de operacion de reconectadores. ........ccecveeueennnenne. 43
Figura 3.10 Secuencia de operacion de un reconectador............cvereerieeeiienienieeieeeeseene 44
Figura 3.11 Diagrama de bloques de un rele digital............cccoeoeniriiiniiiinininiieceeene 47
Figura 3.12 Clasificacion de los relés de sobrecorriente. ........c.evveeverueeierienienenienieeienens 48
Figura 3.13 Caracteristicas tiempo - corriente de los relés de sobrecorriente...................... 50

Figura 3.14 Caracteristicas tiempo — corriente del relé (A) Inverso; (B) Muy inverso; (C)

extremadamente inverso; (D) instantaneo. TD = ajustes dial del relé.............cccoovvereenenen. 51
Figura 3.15 Esquema de protecciones de un sistema de distribucion. ............ccceeceeveeeenens 53
Figura 3.16 Criterio de coordinacion fusible — fusible; t1 < 0.75 2. ..coooiiiieiieiieee 53

Figura 3.17 Reconectador y fusible en el lado de carga. ...........cccoeveeiieriienieiieeeee 54



XV

Figura 3.18 Criterio de coordinacion reconectador — fusible. ..........ccceeviviiiininiicncnienns 55
Figura 3.19 Criterio de coordinacion rel€ — fusible.........occoveeviiriniininiiiiiicneecees 56
Figura 3.20 Criterio de coordinacion reconectador — relé. .........ccooovveiieniencieeiienie e 57
Figura 4.1 Parametros del sistema en eStudio..........ccecuevuirieriieiieniiniieniecieiecee e 60
Figura 4.2 Creacion de la base de datos en CYMDIST. .....cccoooiiiriininienenieeeceeene 60
Figura 4.3 Ingreso de una fuente equivalente. .........ccceoeeeiiriniiininiiininienicececceeens 61
Figura 4.4 Potencia de COTtOCIICUILO. ....c..erutruririieiiniieienieetenteeteete ettt 62
Figura 4.5 Ingreso de transformadores en la base de datos. ..........ccceeevievinieniniiencniennns 62
Figura 4.6 Ingreso de conductores a la base de datos...........cccveeeiieciieiienieecieeeeece e 64
Figura 4.7 Espaciamiento de eStrUCIUIAS. .......eeueeveriirieniieieieeiente ettt sie e eeseee e eneeeens 64
Figura 4.8 Ingreso de fusibles tipo SF y T a la base de datos. .........cccceeeveverieniriiencnienens 65
Figura 4.9 Modelacion detalla de 1a S/E Pujili......cccooiiiiiiiiiinicccce 66
Figura 4.10 Modelacion de alimentadores primarios de la S/E Pujili.........ccocoeiininninn 67
Figura 4.11 Distribucion de carga de los alimentadores primarios de la S/E Pujili. ........... 68
Figura 5.1 Curvas t-i fusible 3K y transformador 3F - 45 kVA .....ccooiiiiiiiieieee e, 76
Figura 5.2 Curvas t-i fusible 3T y transformador 3F - 45 kVA.......ccooiiiiiniiieeee 76
Figura 5.3 Curvas t-i fusible “Slow — Fast” 1.3 y transformador 3F - 45 kVA................... 77
Figura 5.4 Zonas de Coordinacion Alimentador Pujili Centro..........ccccccevveviiniencnicncnnen. 79
Figura 5.5 Curva caracteristica tiempo — corriente del reconectador Pujili Centro. ........... 83
Figura 5.6 Configuracion del reconectador Pujili Centro...........cocevvveviiienenieninienenienens 84
Figura 5.7 Coordinacion Fusibles — Reconectador, Zona 1. .........cccocoeeiiiiiiiiinieieeee 84

Figura 5.8 Curvas caracteristicas Tiempo — Corriente del Relé de Sobrecorriente

Alimentador PUjill CeNtrO. .......c.ecieiiriiiiiiieiesieeie sttt 86
Figura 5.9 Curvas de coordinacion del relé de sobrecorriente Fase y Tietra. .............c........ 87
Figura 5.10 Configuracion de Fase del relé de sobrecorriente General Electric F650........ 88

Figura 5.11 Configuracion de Tierra del relé de sobrecorriente General Electric F650. .... 88



XV

Figura 5.12 Coordinacion integral Zona 1, Reconectador Alpamalag. ..........cccceovereenneee. 89

Figura 5.13 Tiempos y secuencia de operacion Coordinacion Zona 1, Reconectador

ALPAMAIAZ. ..ottt et ettt et et e et e e b e eataerbeebe e reeeareenbeereans 90
Figura 5.14 Coordinacion integral Zona 2, Fusibles. .........ccocceviiiiiieiienieeeeeee e 90
Figura 5.15 Tiempos y secuencia de operacion Coordinacion Zona 2, Fusibles. ............... 91
Figura 5.16 Coordinacion integral Zona 3, Fusibles. ........ccccccveveiiiiienieniieececee e, 91
Figura 5.17 Tiempos y secuencia de operacion Coordinacion Zona 2, Fusibles. ............... 92
Figura 5.18 Zonas de Coordinacion Alimentador Pujili Zumbahua. ............c.ccoocoeiieie 93
Figura 5.19 Curva caracteristica tiempo — corriente del reconectador Guapulo. .............. 101
Figura 5.20 Configuracion del reconectador Guapulo. .........cccoeeievieiieiiienienie e, 102
Figura 5.21 Coordinacion Fusibles — Reconectador, Guapulo..........ccoecveiieiinninennnen. 102
Figura 5.22 Configuracion del reconectador La Merced...........ccceevveviiiciieiieeniecieeieenen, 104
Figura 5.23 Coordinacion Fusibles — Reconectador, La Merced. ..........cccccvevivevreennnnnen. 104
Figura 5.24 Curva caracteristica tiempo — corriente del reconectador Isinche. ................ 105
Figura 5.25 Configuracion del reconectador ISINChe. .......cccoevvievieiiiiiiiiicecie e, 106
Figura 5.26 Coordinacion Fusibles — Reconectador, Isinche. .........ccccoooiiiiiiiinnnnnnen. 106

Figura 5.27 Curvas caracteristicas t—i, Relé de Sobrecorriente Alimentador Zumbahua.. 108
Figura 5.28 Curvas de coordinacion del relé¢ de sobrecorriente Fase y Tierra. ................. 108
Figura 5.29 Configuracion de Fase del relé de sobrecorriente General Electric F650...... 109
Figura 5.30 Configuracion de Tierra del relé de sobrecorriente General Electric F650. .. 109
Figura 5.31 Coordinacion integral zona 1, Reconectador Guapulo. .........cccceceeverienennene 110

Figura 5.32 Tiempos y secuencia de operacion Coordinacion Zona 1, Reconectador

GUAPUIO. .ttt ettt e et e et e s e et e e b e eneeeneeeabe e st e eneeeneeennean 111
Figura 5.33 Coordinacion integral Zona 2, Reconectador La Merced. .........ccccevveeneenneen. 111

Figura 5.34 Tiempos y secuencia de operacion Coordinacion Zona 2, Reconectador La

IMLEICEA. .o ennnn 112



XVI

Figura 5.35 Coordinacion integral Zona 2, Reconectador Isinche. .........ccccceeveieeenee. 112

Figura 5.36 Tiempos y secuencia de operacion Coordinacion Zona 2, Reconectador Isinche.

Figura 5.37 Coordinacion integral Zona 3, Fusibles. ........ccccociviieiieniiniieieie e, 113

Figura 5.38 Tiempos y secuencia de operacion Coordinacion Zona 3, Fusibles. ............. 114



1 CAPITULO

GENERALIDADES

1.1 INTRODUCCION

La implementacion de una subestacion a 13,8 kV en el cantén Pujili, se realizé con
el objetivo principal de mejorar la calidad de servicio y disminuir la cargabilidad del
trasformador de la subestacién (S/E) San Rafael, de donde se suministraba la
energia a los sectores urbanos y rurales del canton Pujili. En consecuencia, se
produjo un cambio en la topologia de la red de medio voltaje (MV), modificando la

coordinacién de protecciones existentes.

La misién de la Empresa Eléctrica Provincial Cotopaxi (ELEPCO S.A), es brindar
un servicio eficiente, constante e ininterrumpido a sus clientes, por este motivo es
necesario realizar un estudio apropiado del sistema de protecciones de la S/E Puijili
que estda conformado por tres alimentadores primarios, Pujili Centro, Pujili
Zumbahua y su tercero en estado de reserva; cabe indicar que las redes de medio
voltaje estan expuestas a descargas atmosféricas, vientos fuertes, contacto con

vegetacion que ocasionan la pérdida de continuidad de servicio.

Un sistema de protecciones debe ser: sensible, selectivo, rapido, confiable y simple,
asegurando la deteccién, localizacion y desconexion de manera automatica el
ramal afectado, ante la presencia de fallas permanentes y temporales, con la
finalidad de preservar la vida util de los equipos que se vean afectados ante la

presencia de anormalidades en el sistema.

1.2 OBJETIVO

1.2.1 OBJETIVO GENERAL

Realizar una correcta coordinacion de protecciones de los alimentadores primarios
a 13,8 kV de la nueva S/E Puijili, para la Empresa Eléctrica de Cotopaxi (ELEPCO

S.A.) mediante el analisis de flujos de potencia y cortocircuitos.



1.2.2 OBJETIVO ESPECIFICO

e Realizar un analisis de la topologia y parametros de la red existente para el
estudio de flujos de potencia y cortocircuitos, empleando el programa
CYMDIST.

e Realizar una modelacion detallada (subestacion, tramos de red,
transformadores de distribucion, dispositivos de proteccion, etc.) de los
alimentadores primarios de la subestacion Pujili.

e Analizar las fallas mas frecuentes que se presentan en los alimentadores
primarios, que afectan a la continuidad del suministro eléctrico de la Empresa
Eléctrica Provincial de Cotopaxi.

e Realizar un redimensionamiento y recalibraciéon del sistema de protecciones,
considerando los criterios generales de un sistema de protecciones con el
propoésito de reducir las zonas afectadas al presentarse una falla en el
sistema, empleando los programas computacionales CYMDIST y CYMTCC
DE CYME International T&D Inc. Simuladores cuyas licencias dispone

ELEPCO S.A. las cuales seran utilizadas en el presente estudio.

1.3 ALCANCE

Para cumplir con el objetivo del presente estudio, se desarrollaran los siguientes

capitulos:

En el segundo capitulo se realiza una descripcion y evaluacion del estado actual
del sistema, en el cual se explican las instalaciones que comprenden un sistema de
distribucion; detallando caracteristicas y requisitos que deben cumplir para un
funcionamiento apropiado, ademas se presentan ciertos conceptos de las
caracteristicas de la carga, que nos ayudan a evaluar el comportamiento de los
usuarios en el sistema, finalmente se realiza un analisis detallado de los
alimentadores Pujili Centro y Pujili Zumbahua, indicando sus caracteristicas
principales como su capacidad, longitud del alimentador, parametros de lineas
aéreas y subterraneas, ademas se evalua el estado actual de las protecciones, de

acuerdo a informacion suministrada por el Departamento Técnico de ELEPCO S.A.
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En el tercer capitulo se desarrolla la metodologia empleada para la coordinacion de
protecciones de los alimentadores primarios, en el cual se describe los tipos de
cortocircuitos que se presentarian en un sistema de distribucién y los diferentes
tipos de protecciones que aseguran el cuidado de los dispositivos (transformadores,
lineas, etc.) que conforman un sistema de distribucion, ademas se realiza una
descripcion de los equipos de proteccion y los parametros necesarios para realizar

una adecuada coordinacion entre ellos.

En el cuarto capitulo se realiza la modelacién digital del sistema, aqui se describiran
los pardametros necesarios para realizar una modelacion detallada de
subestaciones, transformadores, alimentadores primarios, etc., modelaciéon que se

empleara en los estudios de flujos de potencia y cortocircuitos.

En el quinto capitulo se realiza la coordinacion de protecciones de los
alimentadores Pujili Centro y Pujili Zumbahua empleando los programas
computacionales CYMDIST y CYMTCC, se presentan los ajustes de los diferentes
elementos de proteccion como: fusibles, reconectadores y relés dando

cumplimiento a las caracteristicas de un sistema de protecciones.

Finalmente se presentan las conclusiones y recomendaciones que se presentaron

mediante el desarrollo del estudio.

1.4 JUSTIFICACION DEL PROYECTO

El alimentador 2 a un nivel de voltaje de 13,8 kV, de la subestaciéon San Rafael
situada en la ciudad de Latacunga proveia de energia al cantén Puijili; debido al
continuo crecimiento poblacional en las zonas rurales del cantén, se produce un
incremento en la demanda de potencia y energia, lo que ocasion6 que el
trasformador de potencia de la S/E San Rafael, trabaje en condiciones de
sobrecarga en los horarios de maxima demanda, razon por la cual la Empresa
Eléctrica Provincial Cotopaxi (ELEPCO S.A.), con la finalidad de mejorar las
condiciones y calidad de servicio a los 16000 clientes situados en el cantén Puijili,
y reducir las pérdidas de energia que se presentaban debido a la extensa cobertura
de los alimentadores encargados de proveer de energia al canton, instalé una

subestacion de distribucion.
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El ingreso de la nueva Subestacion Puijili, la cual tiene una configuracion de barra
simple, esta compuesta por un transformador de potencia de 5SMVA de 69/13,8 kV
la cual energiza a 3 alimentadores primarios, denominados Puijili Centro, Puijili
Zumbahua y el tercero en estado de reserva; la nueva instalacién ocasioné
modificaciones en la topologia de la red de medio voltaje a 13,8 kV, lo que conllevo
a variaciones en la impedancia de cada alimentador, consecuentemente se vieron
afectadas las corrientes de cortocircuito, para las cuales fueron coordinadas los
elemento y dispositivos de proteccion de cada alimentador, ocasionando una falta
de coordinacién entre ellos, y de esta manera perdiendo las caracteristicas de un
sistema de protecciones las cuales son: selectividad, sensibilidad, rapidez,

confiabilidad.

La finalidad del presente estudio es realizar un correcto ajuste, calibracion y
coordinaciéon de las protecciones, en base a los estudios de flujos de potencia y
analisis de cortocircuitos ejecutados con el programa computacional CYMDIST y
CYMTCC, mejorando de esta manera la confiabilidad del sistema y mejorando los

indices de calidad del servicio eléctrico.



2 CAPITULO

DESCRIPCION Y EVALUACION DEL ESTADO ACTUAL DEL
SISTEMA

2.1 INTRODUCCION

Un sistema de distribucién suministra energia a zonas residenciales, pequefas
industrias y a todo tipo de clientes en bajo y medio voltaje, cumpliendo con altos
niveles de calidad y seguridad a un precio econémico, mediante un conjunto de
elementos que comprenden: alimentadores primarios, transformadores de

distribucion, lineas primarias y secundarias. [1]

En los ultimos anos los sistemas de distribucion han venido creciendo de manera
acelerada, siendo estos protegidos por relés, fusibles, reconectadores, etc.,

tomando cada vez mayor importancia la proteccion de las redes de distribucion.

2.2 DESCRIPCION DEL SISTEMA DE DISTRIBUCION

2.2.1 SISTEMA DE DISTRIBUCION

Un sistema de distribucion es un subsistema del Sistema Eléctrico de Potencia,
pues se alimenta de energia eléctrica por medio de redes de transmision vy
subtransmision mediante subestaciones de distribucion, las cuales nos permite
distribuir la energia eléctrica a los centros de consumo a través de los diferentes

alimentadores.

Las redes de distribucién se deben construir de manera que tengan la simplicidad

suficiente, para ampliarse progresivamente de acuerdo al crecimiento de la carga.

La distribucion de energia eléctrica debe realizarse de manera que los clientes
reciban un servicio ininterrumpido, con voltajes adecuados permitiendo a los

usuarios operar sus electrodomésticos, equipos y maquinarias de manera eficiente.

En la Figura 2.1 se puede observar el esquema de un sistema de potencia.
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Figura 2.1 Ubicacion del sistema de distribucion dentro de un sistema de potencia.

Los sistemas de distribucion estan conformados por un grupo de instalaciones

eléctricas, que se describen a continuacion.

2.2.1.1 Subestacion de distribucion

Las subestaciones de distribucion son instalaciones que cuentan con un
transformador de potencia el cual esta destinado a reducir los voltajes que reciben
de las lineas de subtransmisién de 69 kV a 13,8 kV; de esta manera se da origen a

los circuitos de distribucion primarios.

2.2.1.2 Circuitos primarios

Son aquellos que recorren cada uno de los sectores urbanos vy rurales

suministrando energia a cada uno de los transformadores de distribucion.
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Los circuitos primarios estan conformados por sus alimentadores principales o
troncales y sus ramales laterales y sublaterales. Los niveles de voltaje en los

circuitos primarios de la Empresa Eléctrica Provincial Cotopaxi (ELEPCO S.A.) son:

13,800, / 7,96,_y kV

2.2.1.3 Transformador de distribucion

Los transformadores de distribucion, es el equipo destinado en reducir el voltaje a

niveles aplicables en las zonas de consumo.
13800,_, /127 - 220V

796,y / 120 - 240 V

2.2.1.4 Circuitos secundarios

Los circuitos secundarios se encargan en transportar la energia eléctrica a zonas
residenciales a cada uno de los clientes de las distribuidoras, desde los
transformadores de distribucién por medio de conductores y acometidas a voltajes

nominales de servicio.
En circuitos monofasicas 120 / 240 V

En circuitos trifasicas 127 / 220 V

2.2.2 REQUISITOS QUE DEBE CUMPLIR UN SISTEMA DE DISTRIBUCION

a) Aplicacion de normas nacionales y/o internacionales.

b) Seguridad para el personal y equipos.

¢) Simplicidad en la construccion y operacioén (rapidez en las maniobras).

d) Facilidad de alimentacion desde el sistema de potencia.

e) Optimizacion de costos.

f) Posibilidad de ampliacion vy flexibilidad.

d) Resistencia mecanica.

h) Confiabilidad de los componentes.

i) Continuidad del servicio.

j) Informacion particular referente a: requerimientos técnicos de los
clientes, ubicacion de cargas especiales e industriales.

k) Regulacion de voltaje (niveles maximos y minimos admisibles).



1) Pérdidas de energia (niveles maximos y minimos admisibles).

2.2.3 CLASIFICACION DE LOS SISTEMAS DE DISTRIBUCION DE ACUERDO
A SU CONSTRUCCION

Las empresas distribuidoras manejan dos tipos de redes de distribucion, aéreas y
subterraneas.
2.2.3.1 Redes de distribucion aéreas

Las redes de distribucion aéreas, por lo general estan comprendidas de
conductores desnudos, que van soportados a través de aisladores, instalados en
crucetas y en postes de hormigén de 11 o0 12 metros en el sistema de distribucién
de ELEPCO S.A.

Las ventajas que presenta la red aérea con respecto a la red subterranea son:
e costo inicial mas bajo;
e mas comunes y materiales de facil adquisicion;
e facil mantenimiento;
e facil localizacién de fallas;
e tiempos de construccion mas cortos.
Las desventajas que presenta la red aérea son:
e mal aspecto estético;
e menor confiabilidad;
e menor seguridad;

e susceptibles de fallas.

2.2.3.2 Redes de distribucion subterrdanea

En grandes zonas urbanas es aconsejable realizar la distribucién de energia
mediante el sistema subterraneo, para evitar accidentes por el contacto entre

conductores y edificaciones.

Actualmente el sistema subterraneo es competitivo frente al sistema aéreo en

zonas urbanas consolidadas. [1]



Este tipo de redes presenta las siguientes ventajas:

e tiene un alto grado de confiabilidad;
e sSON Mas seguras;
e son mas estéticas;

e baja incidencia de fallas por agentes externos.
Tienen las siguientes desventajas:

e alto costo de inversion;

e problemas al localizar las fallas;

e mantenimiento complicado;

e tiempos extendidos de reparaciones;

e estan expuestos a la humedad y a las acciones de los roedores.

2.3 CARACTERISTICAS DE LA CARGA

Las caracteristicas de la carga expresa el comportamiento de los usuarios en el
sistema de distribucion, por lo que es necesario citar algunos conceptos basicos.
2.3.1 CARGA

Es la energia eléctrica que consumen los equipos como: motores,
electrodomésticos, maquinas, etc., que se encuentran conectados a la red eléctrica.
2.3.2 CARGA INSTALADA

Es la suma de las potencias nominales de los equipos instalados que se expresan
en: kVA, kW, MVA o MW.

2.3.3 CAPACIDAD INSTALADA

Es la suma de las potencias nominales de los equipos (transformadores,
generadores) instalados en un sistema de distribucion.

2.3.4 DEMANDA

Es la potencia que en realidad es consumida por la carga, tomado como valor medio
en un intervalo de tiempo denominado intervalo de demanda, por lo general son de

15, 30, 60 minutos. La demanda se puede expresar en: kVA, kW, kVAr, A.
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2.3.5 DEMANDA MAXIMA

Es la mayor demanda instantanea que se presenta en una carga durante un
intervalo de tiempo senalado. Es aqui, donde se presenta la maxima caida de
voltaje en el sistema y por lo tanto donde se presenta la mayor cantidad de pérdidas

de energia y potencia.

2.3.6 FACTOR DE DEMANDA

Es la razon entre la demanda maxima y su carga total instalada en un lapso de

tiempo (f). El factor de demanda por lo general es menor que uno.

DEMANDA MAXIMA
Fp = =<1 (1)
CARGA INSTALADA

El factor de demanda indica el grado al cual la carga total instalada se opera

simultaneamente.

2.3.7 FACTOR DE UTILIZACION

Es la razén entre la demanda maxima y la capacidad instalada en un intervalo de
tiempo (t), el factor de utilizacion indica la fraccion de la capacidad del sistema, que

se esta utilizando durante el pico de carga en el intervalo considerado.

2.3.8 FACTOR DE POTENCIA |2]

Es la relacién entre la potencia activa y la potencia aparente, la incidencia mas
importante del factor de potencia es en el porcentaje de pérdidas y en la regulacion

de voltaje y por lo tanto, en la calidad y economia del servicio eléctrico.
Factor de potencia = 2 (2)

Para sistemas de distribucion se establece un valor minimo de 0,92 de acuerdo a
la regulacion N° 004/01 del Consejo Nacional de Electricidad (CONELEC).

2.3.9 CAIDA DE VOLTAJE [2]

Es la diferencia del voltaje medido entre los terminales de envio y recepcién entre
dos nodos de una linea, que se denomina caida de voltaje, y se la puede calcular

mediante la siguiente ecuacion:

CV(%) = % x100  (3)
N
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Donde:

CV% : Porcentaje de caida de voltaje.

Vv :Voltaje nominal del sistema.

Vr : Voltaje en el nodo receptor, o en el punto de medicion.

La caida maxima de voltaje admisible para el punto mas alejado de la fuente de
alimentacion, no debera superar los limites descritos de acuerdo a la regulacién

CONELEC 004/01, estos valores se muestran a continuacion en la Tabla 2.1.

Tabla 2.1 Porcentajes de caida de voltaje admisibles.

Alto voltaje +5% | 69 kV,_,

Medio voltaje +8% | 13,8 kV;_;

Bajo voltaje urbano | 8% | 240 kV,_,

Bajo voltaje rural | £10% | 240 kV,_;

2.3.10 CURVA DE CARGA DIARIA

Es la representacion grafica de las caracteristicas de la carga en el sistema, en un
determinado intervalo de tiempo. Las cargas pueden ser de tipo: residenciales,

comerciales, industriales, etc.

2.4 EQUIPOS DE PROTECCION

Los equipos de proteccién son de vital importancia en un sistema de distribucioén,
por ello se realizara una descripcion breve del comportamiento y funcionamiento de

los distintos equipos de proteccidon presentes en un sistema de distribucion.

2.4.1 RELES

El relé es un equipo complejo de gran importancia en la proteccion de los
alimentadores, ya que estos necesitan de varios datos de entrada para su
operacion, estos equipos son los encargados de recibir la informacion, procesarla
y finalmente comandan la apertura o cierre de contactos en caso de presentarse

fallas o estados anormales en el sistema.
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2.4.2 INTERRUPTOR AUTOMATICO

Es el elemento que permite abrir un circuito cuando se presentan fallas, con el
objetivo de proteger a los equipos eléctricos. Estos operan bajo el control de los
relés cuando reciben una sefal de apertura, aislando de esta manera cualquier tipo
de fallas. El cierre de éstos por lo general lo realizan de forma manual los operarios

de turno, ademas se lo puede operar de forma remota desde un centro de control.

2.43 RECONECTADOR

Es un dispositivo que al detectar una condicién de sobrecorriente interrumpe el flujo
eléctrico, con posibilidad de recierre automatico para reenergizar la linea, posee un
control que le permite realizar varias reconexiones sucesivas; si la falla es de
caracter permanente el reconectador se abre de forma definitiva, aislando la
seccion fallada. La funcion principal del reconectador es discriminar entre una falla

temporal y una permanente en lineas aéreas de medio voltaje.

2.44 FUSIBLES

Son dispositivos de proteccion, que se lo disena para operar ante la presencia de
sobrecorrientes; utilizado en gran parte en los sistemas de distribucion aéreas. El
funcionamiento de los fusibles es sencillo, se basa principalmente en la destruccion
del elemento fusible; una vez que ha operado el elemento fusible la interrupcion se
logra por la accion de la caida del tubo portafusibles, haciendo visible la operacion

y la ubicacion de la falla.

2.5 ESTUDIO DE LOS ALIMENTADORES PRIMARIOS DE LA
SUBESTACION PUJILI

Para comenzar con la descripcion de los alimentadores primarios, se realiza un
analisis de la subestacion de donde se derivan los alimentadores primarios Pujili
Centro y Pujili Zumbahua. En cada alimentador se detalla: la capacidad instalada,

recorrido, tipos de fallas que se presentan, numero de usuarios, etc.

2.5.1 SUBESTACION DE DISTRIBUCION PUJILI

La subestacion esta ubicada a 2700 metros sobre el nivel del mar, en una zona

donde el clima es seco, con una temperatura promedio que varia entre 12°Cy 23°C
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y la maxima velocidad del viento registrada es de 13 km/h “datos tomados de los

anuarios del Instituto Nacional de Meteorologia e Hidrologia”, INAMHI.

La subestacion se encuentra ubicada en la zona rural del cantén Puijili,
principalmente en el barrio Vicente Ledn, energizada por la linea de subtransmisién
San Rafael-Pujili a un nivel de voltaje de 69 kV que proviene del punto de conexién
del Sistema Nacional Interconectado (SNI), en la subestacion Mulalo, energizando
un transformador de 5 MVA reduciendo el voltaje de 69 kV a 13,8 kV. El
transformador de potencia instalado en la subestacion presenta las siguientes

caracteristicas en la Tabla 2.2.

Tabla 2.2 Caracteristicas del transformador de Potencia de la S/E Pujili.

Fabricante MITSUBISHI
Clase OA
Norma técnica ANSI - C57.12

Aislamiento voltaje de impulso (BIL) | 350 kV / 110 kV

Altitud 3000 msnm
Potencia nominal 5 MVA
Grupo vectorial Dynl
Frecuencia 60 Hz

La subestacion tiene una configuracion de barra simple como se muestra en la

Figura 2.2.

De la subestacién se derivan tres alimentadores primarios a 13,8 kV de los cuales
dos se encuentran en operacion, suministrando energia a usuarios de los sectores
urbano — rural y el tercero en estado de reserva. Cada alimentador posee en su
salida un disyuntor comandado por un relé, como parte del sistema de proteccion
al momento que se presente una falla o se realicen mantenimientos programados

éste puede estar su estado de cerrado a abierto.
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Figura 2.2 Diagrama unifilar de la S/E Pujili.

2.5.2 ALIMENTADOR PUJILI ZUMBAHUA

El alimentador Pujili Zumbahua es el mas extenso; brinda energia a un nivel de
voltaje de 13,8 kV a gran parte de los sectores rurales del cantén, tiene una longitud
de 95,62 kilometros (km) de linea trifasica y 321,32 km de linea monofasica, en un
90% de su recorrido es aéreo y su 10% esta constituido de red subterranea que se
encuentra localizada en el centro del canton Puijili, tiene una capacidad instalada

en transformadores de distribucion de 18,04 MVA como se observa en la Tabla 2.3.

En el Anexo 1 se puede observar el diagrama unifilar del alimentador Puijili

Zumbahua.

La extension troncal del alimentador estd compuesta por conductores “Aluminum
Conductor Steel Reinforced” (ACSR) de calibres 3/0 “American Wire Gauge”
(AWG), 1/0 AWG, sus ramales monofasicos estan compuestos de conductores
ACSR de calibres 1/0 AWG, 2 AWG, 4 AWG. La disposicion de los conductores se

la realiza segun las Unidades de Propiedad de las Redes de Distribucién de Energia
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Eléctrica (UP), norma establecida por el Ministerio de Electricidad y Energia

Renovable (MEER), el tipo de estructuras utilizadas se observa en la Tabla 2.4.[3]

Tabla 2.3 Capacidad instalada en el alimentador Pujili-Zumbahua.

CAPACIDAD

TRANSFORMADOR CANTIDAD | 't i DA (kVA)
FASE A 183 27925
. FASE B 154 2297.5

MONOFASICOS

FASE C 317 6432.5
TRIFASICOS 51 6515,0
TOTAL 180375

Tabla 2.4 Tipos de estructuras de Medio Voltaje.

ID. UP - UC DESCRIPCION
EST — 3CAT | Estructura 13,8 kV 3F centrada angular

EST - 3CPT | Estructura 13,8 kV 3F centrada pasante

TRIFASICA EST - 3VAT | Estructura 13,8 kV 3F en volado angular

EST - 3VPT | Estructura 13,8 kV 3F en volado pasante
EST — 1CAT | Estructura 13,8 kV 1F centrada angular

EST — 1CPT | Estructura 13,8 kV 1F centrada pasante
MONOFASICAS | EST — VAT | Estructura 13,8 kV 1F en volado angular
EST — 1VPT | Estructura 13,8 kV 1F en volado pasante

Las diferentes estructuras se encuentran instaladas en postes de hormigén de 11
0 12 m de altura. En el alimentador Pujili Zumbahua se encuentran instalados tres
reconectadores trifasicos automaticos, en los sectores de Guapulo, La Merced,

Isinche.

2.5.2.1 Recorrido

Este circuito abarca todas las poblaciones de: Guapulo Centro, El Calvario, El Tejar,
Cuatro Esquinas, Tres de mayo, Jesus de Nazareth, La Merced, Bellavista,
Comuna Cruzpamba, Cangahua de San Francisco, Cuturuvi, Cochaloma,

Potrerillos, Isinche de Cofines, Chaucha, Santa Rosa, San Alfonso de Jigua,
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Huaracucha, El Galpén Cojoloma, San Isidro, Juiguapingo, Rumipamba, San Juan,
San Francisco, ElI Contadero, Pambana, Tingo Grande, Tingo Chico, Collas,
Comuna Tingo Nunuya, Pueva Pungo, Chulcotoro, Atapulo, Casa Quemada, Tigua,
Cruzloma, Corral Pungo, Potreto Pungu, Yanatura, Guangaje, Tingo Loma. Este

alimentador abarca grandes zonas de las poblaciones rurales del canton Puijili.

En el Anexo 1 se pude apreciar la extension del alimentador Pujili Zumbahua.

2.5.2.2 Condiciones actuales de operacion

Para determinar el estado actual del alimentador Pujili Zumbahua, se procede a
realizar flujos de carga con el programa CYMDIST, mediante el cual podemos
analizar la cargabilidad de las lineas, cargabilidad de los transformadores, niveles
de voltaje en los sitios mas alejados de la subestacion; para lograr este objetivo se
necesita obtener los consumos de energia por transformador de distribucién y la
demanda maxima medida en la cabecera del alimentador obtenida de los
medidores instalados en la subestacion. El detalle y los métodos necesarios para
realizar una distribucion y flujos de carga necesarios para determinar la condicion

actual del alimentador, se lo explica en el capitulo 3.

En la Figura 2.3 se presenta los perfiles de voltaje del alimentador, los cuales no

deben superar lo establecido de acuerdo a la regulacion del CONELEC 004/01.

Perfil de Voltaje

Alimentador Pujili Zumbahua

(KVLL)

0 2000 4000 B000 8000 10000 12000 14000 17000 19000 21000 24000 28000 28000 31000 33000 3B000 38000 40000 43000 45000 48000 50000

Distancia desde la fuente (Metro)

— Voltaje en KVLL en fase A — Voltaje en kVLL en fase B
— Voltaje en KVLL en fase C

Figura 2.3 Perfil de voltaje del alimentador Pujili-Zumbahua.
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Como se puede observar en la Figura 2.3 existe una caida de voltaje en las fases
AyBdel5 %y enlafase C una caida de voltaje del 6,5 % con respecto a los limites
establecidos de acuerdo a la regulacion CONELEC 004/001, éste alimentador
presenta un desbalance de corriente, por o que es necesario realizar un balance

de corriente para mantenernos en los limites de operacion.

2.5.2.3 Demanda actual del alimentador

Para determinar el estado actual del alimentador en estudio la simulacién se realiza
en condiciones de demanda maxima mediante el programa CYMDIST, situacién en
la cual ocurren las condiciones mas desfavorables de operacion. Los datos de
demanda maxima como los datos de pérdidas en conductores y transformadores
fueron proporcionados por el departamento de planificacién de ELEPCO S.A., como

se indica en la Tabla 2.5.

Tabla 2.5 Demanda maxima del alimentador Pujili — Zumbahua.

Datos Generales

Energia | Demanda Maxima | Factor Carga | Factor Pérdidas
(MWh) (MW) pu pu
1152,01 3,09 0,50 0,34

2.5.2.4 Peérdidas en el alimentador

Las pérdidas que se presentan en los alimentadores primarios, son principalmente
debidas a la cantidad de energia calorifica producida por la corriente eléctrica que
circula por los conductores y trasformadores, que depende directamente de la

resistencia y el cuadrado de la corriente.

La Tabla 2.6 presentan las pérdidas en los conductores y en los transformadores

las cuales estdan compuestos por pérdidas en vacio y pérdidas en el cobre.

Tabla 2.6 Pérdidas en conductores y transformadores del alimentador Pujili — Zumbahua.

Perdidas en redes de MV Pérdidas en transformadores
Conductor Hierro Cobre Total
MWh % MWh | % |MWh|% MWh| %
8,71 1 7,09 1 9,08 | 116,17 |1,40
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La calibracion que actualmente presenta el relé electronico de sobrecorriente

General Electric F-650 del alimentador Pujili-Zumbahua se presenta en la Tabla

2.7.

Tabla 2.7 Calibracion actual del relé de sobrecorriente General Electric F—650.

RELE DE SOBRECORRIENTE

Pick up I> 35A

Dial Time 04s
2 Tipo de Curva | IEEE VERY INVERSA
- Pick up I>> 14 A

Delay Time 0s

Pick up I> 0,78 A

Dial Time 0,15s
é Tipo de Curva | IEEE VERYINVERSA
= Pick up I>> 16,5 A

Delay Time 0s

2.5.2.6 Reporte de fallas

En el alimentador en estudio las fallas que se producen con mayor frecuencia son

transitorias, debido a su recorrido que es netamente rural y por la presencia de

vegetacion en su zona de cobertura, los valores de interrupciones que se presentan

en el alimentador y que se reportan al CONELEC fueron proporcionados por la
Direccion Técnica de ELEPCO S.A. En la Tabla 2.8 se detallan la cantidad de

interrupciones que se presentaron durante un afio, en la Figura 2.4 se indica la

comparacion entre las interrupciones programadas y no programadas, adicional se

indican los indices de calidad en el Anexo 2.

Tabla 2.8 Reporte de interrupciones alimentador Pujili - Zumbahua.

Interrupciones

Mes Alimentador |Programadas|No Programadas
Enero |Pujili - Zumbahua 1 4
Febrero |Pujili - Zumbahua 0 3
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Marzo |Puyjili - Zumbahua
Abril Pujili - Zumbahua
Mayo Pujili - Zumbahua

Junio Pujili - Zumbahua

Julio Pujili - Zumbahua

Agosto | Pujili - Zumbahua

Septiembre | Pujili - Zumbahua
Octubre |Puyjili - Zumbahua

Noviembre | Pujili - Zumbahua

olo|—|—|—lo|~|—lo|lo

[c-RNo N IENER S RN SR e N e B

Diciembre | Pujili - Zumbahua
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Figura 2.4 Interrupciones alimentador Pujili - Zumbahua.

2.5.3 ALIMENTADOR PUJILi CENTRO

El alimentador Puijili Centro presenta una configuracion radial; tiene una longitud de
18,84 km de linea trifasica y 41,25 km de linea monofasica, en un 70% de su
recorrido es aéreo y un 30% esta constituido de red subterranea que se encuentra
localizada en el centro historico del cantdn, el area de servicio del alimentador es
urbana — rural; tiene una capacidad instalada en transformadores de distribucién de

3,10 MVA como se observa en la Tabla 2.9.
En el Anexo 3 se puede observar el diagrama unifilar del alimentador Puijili Centro.

La extension troncal del alimentador estd compuesta por conductores ACSR de

calibres 3/0 AWG, 1/0 AWG en su composicion aérea y de conductor tipo TTU 1/0
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AWG, TTU 2 AWG en su composicién subterranea, sus ramales monofasicos estan
compuestos de conductores ACSR de calibres 1/0 AWG, 2 AWG, 4 AWG.

Tabla 2.9 Capacidad instalada en el alimentador Pujili- Centro.

TRANSFORMADOR CANTIDAD INS?FI::II)?A(]:)I;)?I?V Al
FASE A 34 390,0
MONOFASICOS | FASE B 35 602,5
FASE C 72 1085,0
TRIFASICOS 15 1025,0
TOTAL 3102,5

La disposicion de los conductores se la realiza segun la norma establecida por el

MEER, el tipo de estructuras utilizadas se observa en la tabla 2.10.

Tabla 2.10 Tipos de estructuras de MV.

ID. UP - UC DESCRIPCION

EST —3CAT | Estructura 13,8 kV 3F centrada angular
EST - 3CPT | Estructura 13,8 kV 3F centrada pasante
TRIFASICA EST — 3VAT | Estructura 13,8 kV 3F en volado angular
EST —3VPT | Estructura 13,8 kV 3F en volado pasante
EST — ICAT | Estructura 13,8 kV 1F centrada angular
EST - ICPT | Estructura 13,8 kV 1F centrada pasante
MONOFASICAS | EST — VAT | Estructura 13,8 kV 1F en volado angular
EST — 1VPT | Estructura 13,8 kV 1F en volado pasante

Las diferentes estructuras se encuentran instaladas en postes de hormigén de 11
0 12 m de altura; la red subterranea estda compuesta por pozos de tipo C segun

norma establecida por el MEER.

El alimentador tiene instalado un reconectador trifasico, que se encuentra ubicado

en el sector de Patoa Grande.
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2.5.3.1 Recorrido

Este circuito abarca todas las poblaciones de: San Sebastian, Guapulo, Rosita
Paredes, El Calvario, Centro del cantdn Pujili, Danzapamba, Patoa de San Marcos;

Patoa de Quevedos hasta Alpamalag.

En el Anexo 3 se pude apreciar la extension del alimentador Pujili Centro.

2.5.3.2 Condiciones actuales de operacion

Para determinar el estado actual del alimentador Puijili Centro, se procede a realizar
flujos de carga, mediante el cual se puede analizar la cargabilidad de las lineas,
transformadores y los niveles de voltaje en los sitios mas alejados de la
subestacion, para lograr este objetivo se necesita obtener los consumos de energia
por transformador de distribucion, las demandas registradas en la cabecera del
alimentador mediante los medidores instalados en la subestacion. El detalle y lo
métodos necesarios para realizar una distribucion de carga y los flujos de carga
necesarios para determinar la condicion actual del alimentador se lo explica en el
capitulo 3. En la Figura 2.5 se presenta los perfiles de voltaje, los cuales no deben

superar lo establecido de acuerdo a la regulacion del CONELEC 004/01.

Perfil de Voltaje

Alimentador Pujili Centro
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Distancia desde la fuente (Metro)

— Voltaje en kK\/LL en fase A — Voltaje en kVLL en fase B
— Voltaje en kKVLL en fase C

Figura 2.5 Perfiles de voltaje del alimentador Pujili — Centro.
Como se puede observar en la Figura 2.5, la fase C presenta una caida de voltaje
representativa en comparacion con las demas fases, dando a notar que existe un

desbalance de corriente entre fases.
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2.5.3.3 Demanda actual del alimentador

Para determinar el estado actual del alimentador en estudio se efectud flujos de
carga mediante el programa CYMDIST, a condiciones de demanda maxima
situacion en la cual ocurren las condiciones mas desfavorables de operacién los
perfiles de carga se obtuvieron de los medidores instalados en cada alimentador de
la subestacion. Los datos de demanda maxima como los datos de pérdidas en
conductores y transformadores de la Tabla 2.11, fueron proporcionados por el
Departamento de Planificacion de ELEPCO S.A.

Tabla 2.11 Demanda méxima alimentador Pujili-Centro.

Datos Generales

Energia | Demanda Maxima | Factor Carga | Factor Pérdidas
(MWh) (MW) pu pu
778,93 1,75 0,60 0,36

2.5.3.4 Pérdidas en el alimentador

Las pérdidas que se presentan en los alimentadores primarios, son principalmente
debidas a la cantidad de energia calorifica producida por la corriente eléctrica, que
circula por los conductores, trasformadores; que depende directamente de la

resistencia y el cuadrado de la corriente.

La Tabla 2.12 presentan las pérdidas en los conductores y en los transformadores

las cuales estan compuestos por pérdidas en vacio y pérdidas en el cobre.

Tabla 2.12 Pérdidas en conductores y transformadores.

Perdidas en redes de MV Pérdidas en transformadores
Conductor Hierro Cobre Total
MWh % MWh | % |MWh|% MWh| %
8,71 1 7,09 1 9,08 | 116,17 1,40

2.5.3.5 Ajuste actual de protecciones

La calibracion que actualmente presenta el relé electronico de sobrecorriente

General Electric F-650 del alimentador Puijili - Centro se presenta en la Tabla 2.13



Tabla 2.13 Calibracion actual del relé de sobrecorriente General Electric F—650.

RELE DE SOBRECORRIENTE
Pick up I> 1,25 A
Dial Time 0,25 s
=
2 Tipo de Curva | IEEE VERY INVERSA
Pick up [>> 39A
Delay Time 0s
Pick up I> 1,7A
é Dial Time 0,1s
5 Tipo de Curva | [IEEE VERYINVERSA
= Pick up [>> 13,5A
Delay Time 0s

2.5.3.6 Reporte de fallas
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En el alimentador en estudio las fallas con mayor frecuencia que se producen son

de tipo transitorias, debido a la presencia de vegetacion en su zona de cobertura,

los valores de interrupciones que se presentan en el alimentador y se reportan a la

ARCONEL, fueron proporcionados por la Direccion Técnica de ELEPCO S.A., como

se indica en la Tabla 2.14, ademas se presenta un resumen de los indices de

calidad en el Anexo?2.

Tabla 2.14 Reporte de Interrupciones alimentador Pujili Centro.

Interrupciones
Mes Alimentador | Programadas No
Programadas
Enero Pujili Centro 1 5
Febrero Pujili Centro 0 3
Marzo Pujili Centro 0 8
Abril Pujili Centro 0 10
Mayo Pujili Centro 1 9
Junio Pujili Centro 0 3
Julio Pujili Centro 1 5




24

Agosto Pujili Centro 3 4
Septiembre |Pujili Centro 0 6
Octubre Pujili Centro 1 14
Noviembre |Pujili Centro 0 8
Diciembre | Pujili Centro 0 6
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Figura 2.6 Interrupciones Alimentador Pujili Centro.
En la Figura 2.6 se indican las interrupciones que se presentan en el alimentador Pujili
Centro, en la cual se puede apreciar que existe una mayor cantidad de interrupciones no
programadas, por lo que se necesita realizar una adecuada coordinacion de protecciones para

reducir el indice de interrupciones.

2.5.4 SITUACION ACTUAL DEL SISTEMA DE PROTECCIONES

Los diferentes elementos que conforman el sistema de protecciones de los
alimentadores Pujili Zumbahua y Pujili Centro, presentan una inadecuada ubicacion
en la red de medio voltaje, existiendo seccionadores portafusibles ubicados en los
troncales o principales, dando como resultado una falta de coordinacién con los
demas elementos y dispositivos de proteccion; ademas hay la presencia de
seccionadores portafusibles instalados en los ramales monofasicos a distancias
muy cortas uno de otro, ocasionando la falta de selectividad al momento de
presentarse una falla, esto debido al valor de sus impedancias que resultan ser
similares, a esto cabe anadir la instalacion reciente de 4 reconectadores trifasicos
de medio voltaje de los cuales tres se encuentran instalados en el alimentador Puijili

Zumbahua en los limites de los sectores urbano — rurales, y uno de ellos se
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encuentra instalado en el alimentador Pujili Centro en la via Alpamalag esto con

respecto a los elementos y equipos instalados en la red de medio voltaje.

Ciertos inconvenientes en la coordinacion actual representan la parte operativa
pues al presentarse una falla en la cual actu6 un elemento fusible este elemento es
reemplazado por otro de diferentes caracteristicas provocando una
descoordinaciéon de todo un ramal; por lo cual no se garantiza la seguridad y
confiabilidad necesaria de un sistema de distribucion, a esto cabe anadir que no
existe un continuo estudio de coordinacion de protecciones de las redes de medio

voltaje, ocasionando una vulnerabilidad del sistema ante fallas que se presenten.
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3 CAPITULO

METODOLOGIA APLICADA EN LA COORDINACION DE
PROTECCIONES

Todos los componentes de un sistema eléctrico estan expuestos a fallas que
generalmente afectan a la continuidad del servicio, comprometiendo también la

integridad del equipo entre los puntos de falla y la fuente de energia.

El sistema de protecciones, tiene por objeto la deteccion, localizacion y
desconexion de manera automatica el elemento afectado, ante la presencia de
fallas permanentes, con la finalidad de proteger la vida util de los equipos;
proporcionando de esta manera informacion necesaria para ubicar la parte del
sistema afectado, facilitando la breve actuacion del personal, eliminando fallas y

reestableciendo el servicio. [1] [2]

Para cumplir con estos obijetivos el sistema de protecciones debe satisfacer las

siguientes condiciones de operacion:
Sensibilidad

El sistema de protecciones debe ser lo suficientemente sensible, para operar en

condiciones de falla minima que se presente en cualquier parte del sistema.
Selectividad

El sistema debe mantener la continuidad del suministro eléctrico, desconectando la

minima seccién de red que sea necesaria para aislar la falla.
Rapidez

Es el tiempo minimo de funcionamiento del sistema eléctrico, para despejar una

falla con el fin de evitar dafos a equipos.
Simplicidad

El sistema de protecciones garantiza una correcta operacion con minimo

equipamiento y circuitos de control.
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Confiabilidad

El sistema de protecciones garantiza la operacidén de sus protecciones siempre y

cuando éstas sean requeridas.
Economia

Un sistema de protecciones debe garantizar maxima proteccion y confiabilidad al

menor costo posible.

3.1 PROTECCIONES PRINCIPALES Y PROTECCIONES DE
RESPALDO

Todos los elementos de un sistema de distribucion deben estar correctamente
protegidos para lo cual se cuenta con dos tipos de protecciones: principal y de
respaldo, en el caso de fallar las protecciones principales, es necesario que las

protecciones de respaldo actuen protegiendo de esta manera el sistema.

3.1.1 PROTECCION PRINCIPAL O PRIMARIA

Esta proteccion es la primera linea de defensa y estan disefadas para desconectar
la red afectada, exclusivamente donde se produjo la falla, evitando que la falla se
prolongue a todo el sistema, lo que ocasionaria una desconexion general; dando

a notar la falta de selectividad del sistema al producirse una falla.

3.1.2 PROTECCION DE RESPALDO

Las protecciones de respaldo se instalan para cubrir las posibles fallas, en los

equipos de proteccion primaria.

La proteccion de respaldo ideal debe ser instalada, de forma que cualquier
elemento o dispositivo que produzca una falla en la proteccién primaria, no sea

motivo de fallo en la proteccién de respaldo.

Una condicién basica es que la proteccion de respaldo, no opere hasta que la
primaria haya tenido la oportunidad de hacerlo, por ello, siempre existe una demora

asociada a la operacion de las protecciones de respaldo.

Cuando se produce un cortocircuito, en general la proteccion principal y de respaldo

inician su operacién al mismo tiempo, pero la proteccién de respaldo tiene mas
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tiempo para dar su sefal de disparo, pero si la primaria despeja la falla, la de
respaldo debe reponerse antes de completar su ciclo de disparo. Si la falla, no es
despejada por la primaria después de un tiempo, actuara la proteccion de respaldo,
disparando los interruptores necesarios para despejar la falla y aislar el elemento

del sistema como se presenta en la Figura 3.1.

Todo esquema de proteccion de respaldo, debe servir de apoyo tanto para el relé

propiamente dicho, como para el interruptor o los interruptores que lo accionan.

FALLA

Fi
A

Reconectador
L F2 ¢
}%E—'— | T . 0
Interruptor automatico Interrupter autematice
2 1

O
F4 2
iy -
F3
Figura 3.1 Proteccion primaria y secundaria en un sistema de distribucion.

En la Tabla 3.1 se expone la secuencia de operacién al producirse una falla en el
ramal protegido por F1, de esta manera se tendra un ejemplo mas claro de las

protecciones primarias y de respaldo.

Tabla 3.1 Secuencia de operacion de protecciones.

Secuencia de | Elementos de Tipo de
operacion protecciéon protecciéon

1 F1 Primaria

2 F2 Respaldo

3 Reconectador Respaldo

4 Interrl'thor Respaldo
automatico 1
Interruptor

5 automatico 2 Respaldo

Finalmente es necesario senalar que una misma proteccion, puede desempefar
funciones de proteccién primaria, para un determinado elemento y al mismo tiempo
puede desempenar la funcién de proteccion de respaldo para otro elemento; cada

elemento es proteccion principal en su zona.
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Cuando las protecciones de respaldo se encuentran fuera de funcionamiento por
mantenimiento, las protecciones de respaldo correspondientes se convierten en

proteccion primaria frente a las fallas que pueden producirse.

3.2 ANALISIS DE FALLAS

Las fallas son anormalidades en las cuales se pone en peligro la integridad del
sistema eléctrico, de los bienes materiales y la vida del personal operativo. Debido
a esta situacién anormal, el sistema eléctrico pierde su continuidad de operacion,

provocando el corte del suministro eléctrico.

Los tipos de fallas mas comunes son: la sobrecarga permanente, los cortocircuitos,

las fallas de aislamiento, la ruptura de conductores, etc.

Al reducir estos tipos de fallas se obtendra una mejor confiabilidad y rendimiento

del sistema.

3.3 SOBRECARGA

Se produce cuando la magnitud de corriente supera el valor nominal previsto para

un sistema eléctrico.

Comunmente las sobrecargas se originan por el exceso de consumo en las
instalaciones eléctricas; debido a estas grandes demandas de energia se produce
un calentamiento excesivo en los conductores eléctricos, conllevando a la

destruccion del aislamiento y ruptura de los conductores.

3.4 CORTOCIRCUITOS

Es la falla de mayor gravedad para un sistema eléctrico, al producirse un
cortocircuito el nivel de corriente alcanza valores tan altos, que los conductores

pueden llegar a fundirse en el punto de falla.

El cortocircuito se produce cuando dos o mas puntos que se encuentran a
diferentes niveles de voltaje son directamente puestos en contacto o por medio de
una resistencia o impedancia de bajo valor Zf, produciéndose la corriente de falla

como se ilustra en la Figura 3.2.
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ELECTRICODE | ®
POTENCIA
Zf| | If

Figura 3.2 Diagrama de un cortocircuito con una impedancia Zf. [4]

La corriente de cortocircuito depende también de la ubicacion en el sistema, de las

fases involucradas, configuracion y demanda del sistema.
Las causas que pueden ocasionar un cortocircuito son:

e Deterioro de equipos que comprenden un sistema de distribucion;
o Ruptura de conductores;

e Sobrevoltaje por descargas atmosféricas;

e Flameo de aisladores;

e Contacto de vegetacion sobre lineas de distribucion;

e Contacto entre lineas por fuertes vientos.
Los efectos que ocasionan son:

e Destruccién, dafo y reduccion de la vida util de los equipos de un sistema
de distribucion;

e Presencia de elevadas corrientes en el sistema;

e Caidas de voltaje en los nodos que se encuentran cerca a la falla;

e Desconexion y pérdida de la continuidad de servicio;

e Sobrecalentamiento en equipos;

e Inestabilidad del sistema.

3.4.1 TIPOS DE CORTOCIRCUITOS

En un sistema eléctrico se presentan cinco tipos de cortocircuitos, que se pueden

clasificar en dos grupos, cortocircuitos asimétricos y simétricos.
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Tabla 3.2 Descripcion de fallas por cortocircuito. [5]

Tipo de falla | Clasificacion Porcentaje. de Causas mas comunes
ocurrencia
Descargas atmosféricas
Linea - tierra Asimétrica 85% Vientos y lluvias
Ramas
Linea - linea Asimétrica 8% Ramas y animales
, , Ramas
Llni?e;:_l:ea } Asimétrica 5% Errores.hu.manos durante
mantenimiento
Errores humanos durante
mantenimiento
Trifasica Simétrica 1% Caida de torres o postes del
sistema eléctrico
Accidentes de transito
Trifasica - Simétrica 1% Errores humanos durante
tierra mantenimiento

Los cortocircuitos simétricos se presentan en sistemas trifasicos equilibrados, al
producirse el cortocircuito las variaciones de corriente y voltaje son afectadas de
igual manera comportdndose como un sistema trifasico equilibrado, pero con

magnitudes diferentes a las de su operacion normal.

Como se puede observar en la Tabla 3.2 los cortocircuitos asimétricos se producen
con mayor frecuencia y son los que mas afectan al sistema, pues estos provocan
que las corrientes y voltajes varien de una fase a otra, presentando los siguientes

fendmenos:

¢ Indeseables flujos de corriente;

e Corrientes de magnitud excesivamente grande, que puede llevar a los
equipos a dafo o disminucién de su vida util;

e Excesivos sobrevoltajes de naturaleza transitoria que comprometen la
integridad y confiabilidad de varias partes aisladas;

e Bajos voltajes en las cercanias de la ocurrencia de falla.

3.4.1.1 Cortocircuitos trifdsicos

Los cortocircuitos trifasicos se producen cuando sus tres fases se conectan
directamente o por medio de una impedancia de bajo valor, como se ilustra en la

Figura 3.3.
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En este tipo de cortocircuitos, los tres niveles de voltaje en el punto de falla son
cero, y la magnitud de las corrientes son grandes en comparacion a las corrientes
nominales. Para efectuar el calculo de las corrientes de cortocircuito se utiliza la
componente de secuencia positiva, por el desfase de 120° que tiene las corrientes

luego de ocurrir el cortocircuito.

Para realizar los calculos, se utiliza el diagrama unifilar de cualquiera de sus fases.

Figura 3.3 Cortocircuito trifasico. [4]

De la Figura 3.3 se puede obtener la expresién para el calculo de la corriente al

presentarse una falla trifasica.

_ Vn
lee = Fz )
Donde:

[ = Corriente de cortocircuito;
Vrl = Fuente de voltaje equivalente entre fases;

Z,= Impedancia equivalente al punto de cortocircuito.

3.4.1.2 Cortocircuito monofiasico de linea a tierra

Los cortocircuitos monofasicos, son aquellos que se producen con mas frecuencia
y se originan por descargas atmosféricas y conductores que hacen contacto a tierra
a través de impedancias Zf de bajo valor, esto produce corrientes muy elevadas,

en comparacion con un cortocircuito trifasico.
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Para realizar el analisis, se considera que la falla se produce en la fase A como se

i3y

Figura 3.4 Cortocircuito monofasico multiaterrizado. [4]

muestra en la Figura 3.4.

De la Figura 3.4 se puede obtener las siguientes condiciones:

Ifb=Ifc=0 (5)
Va=IfaX Zf (6)

Utilizando el método de las componentes simétricas facilita el analisis para
encontrar las magnitudes de falla; al conectar en serie las tres componentes
equivalentes: positiva, negativa y cero se puede obtener una ecuacion para el

calculo de la falla monofasica.
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Figura 3.5 Conexion serie de los equivalentes de Thévenin de las redes de secuencia para

una falla monofésica a tierra. [4]

De la Figura 3.5 se obtiene la ecuacion para realizar un analisis de fallas
monofasicas a tierra.

Vy

Ifal = IfaZ = IfaO = Zar+Zas+Zao+3Z; (7)

Donde:

Izq = Corriente de falla;

V¢ = Fuente de voltaje prefalla;

Z 4n= Impedancia de secuencia equivalente;
Z3¢= Impedancia de falla.

Las ecuaciones para realizar los analisis de los diferentes tipos de cortocircuitos se

presentan en la Tabla 3.3.
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Tabla 3.3 Resumen de ecuaciones de corrientes de secuencia en el punto de falla para

varios tipos de fallas. [6]

Fallas de cortocircuito

< | Falla de linea a tierra Falla linea a linea | Falla bifasica a tierra

o

i

=1 Vy Vi Vr

O Itq1 = Ity = ————— Ity =

! Zyy + Zyy+Zyo + 3Z¢ Ziy + Zip + Zf Zin + Zio | (Zio + Zp)

1]

)

n Irqr = Irqa —Ira1 = Ira2 Lo =] (Zko + 3Zf)

w faz SO Z 2+ Zio + 3Z5)

z

w

o

& Ifa1 = Ira0 Ifa0 =0 Irqo = —1 1—Zk2

o fa SO Z 2+ 2o + 3Z5)
Nota: “|I” Implica la combinacion paralela de las impedancias.

3.5 CLASES DE FALLA POR SU NATURALEZA

En los sistemas eléctricos de distribucion, se presentan dos tipos de fallas que se

clasifican en:

3.5.1 TRANSITORIAS

Este tipo de fallas se presentan con mayor frecuencia en los sistemas de
distribucion aéreas, su tiempo de afectacién va desde unos pocos ciclos hasta
segundos, este tipo de fallas pueden ser despejadas por si mismas o por equipos
de proteccién antes de que ocurran dafios severos a los equipos, generalmente se
producen por el contacto de lineas empujadas por el viento, ramas de arboles que
hacen contacto con las lineas, descargas atmosféricas, aves que realizan contacto

entre lineas con sus alas.

Aunque este tipo de fallas duran pequefios intervalos de tiempo ocasionan la
operacion de los elementos de proteccion, ademas lo que inici6 como una falla

transitoria al no ser despejada a tiempo puede convertirse en permanente.

3.5.2 PERMANENTES

Las fallas permanentes son aquellas que persisten sin importar con la velocidad

que el circuito se abra o el niumero de veces que el circuito es desconectado, en los
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sistemas de distribucion aéreas, las fallas permanentes se producen por contacto

entre conductores, por ruptura de conductores, crucetas o postes.

Generalmente este tipo de fallas se presentan en redes subterraneas, por
inundacion en los pozos y ductos, desgaste del aislamiento de los cables instalados
en ductos.

3.6 DISPOSITIVOS DE PROTECCION Y SECCIONAMIENTO

Los equipos de proteccion y seccionamiento son instalados en los sistemas de
distribucion, con la finalidad de proteger las instalaciones, aislar fallas, aislar

equipos para su mantenimiento.
Un sistema de protecciones en medio voltaje esta conformado principalmente por:

e Fusibles;
e Reconectadores;
e Disyuntores;

e Relés.

3.6.1 FUSIBLE

Los fusibles son el medio mas antiguo y econdmico de proteccion contra
sobrecorrientes; posee un elemento que se calienta directamente por el paso de la
corriente y que se destruye cuando la corriente excede un valor predeterminado,
accionando un mecanismo de apertura visible desconectando de esta manera la

fase o fases fallidas.

3.6.1.1 Curvas caracteristicas

Los fusibles poseen diferentes tiempos de operacion, dependiendo principalmente
de la corriente que fluye a través de ellos, a mayores corrientes mayor temperatura
y mucho mas rapida sera su fusion, concluyendo que el tiempo de operacion es
inversamente proporcional a la corriente que fluye por el fusible. Las caracteristicas
de los fusibles se resumen en graficos “tiempo — corriente” como se indica en la
Figura 3.6.
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3.6.1.2 Tiempo minimo de fusion
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Es el intervalo de tiempo que existe entre el instante de inicio de falla y el momento

que el fusible se rompe por la fusién, produciendo un arco eléctrico.

3.6.1.3 Tiempo mdximo de despeje

Es el intervalo de tiempo comprendido entre el inicio de la falla y la extincion del

arco eléctrico; es la suma del tiempo de fusion y el tiempo de arqueo.

3.6.1.4 Caracteristicas de los fusibles

Los fusibles siempre estan sometidos a diferentes condiciones de operacion, lo que

afecta sus caracteristicas eléctricas y mecanicas, producidas por:

e Sobrevoltaje inducida por descargas atmosféricas;

e Cortes de servicio;
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e Caracteristicas de la carga.

3.6.1.5 Tipos de fusibles

De acuerdo a las normas ANSI, EEI-NEMA, los fusibles se clasifican en:

e Rapidos tipo K;
e Lentos tipo T;
e Tipo dual SF.

En la Tabla 3.4 se presenta las caracteristicas de los fusibles.

Tabla 3.4 Caracteristicas generales de los fusibles tipo K, T, SF. [5]

Tipo Capacidad de | Relacion de Mejor Otras
P corriente* velocidad Coordinacion caracteristicas
- 1é R fall
Répido (K) 150% 6.8 Con relés de curva emueve fallas en un
inversa menor tiempo
Mayor resistencia a
Lento (T) 150% 10-13 Con reconect.adores tran§1torlos y
y otros fusibles | corrientes de
arranque
Especializados en
Slow-Fast 150% proteger
transformadores
Nota: * Es la cantidad de corriente nominal que soporta el dispositivo antes de fundirse.

3.6.1.6 Fusible K.

Estos tipos de fusible son fabricados de acuerdo a las normas ANSI C 37-41y C
37-42; las curvas deben contener informacion para 3 intervalos de tiempo para los

valores maximos y minimos de:

e 300 s para hilos fusibles de 1 a 100 Amperios nominales;
e 10s;
e 0.1s.

Los fusibles tipo K son de alta velocidad cuya relacion de velocidad varia de 6.0 a
8.1 segundos, como se puede observar en la Tabla 3.5. Por ejemplo, Un fusible tipo
K de 40 A tiene en 0,1 segundos una corriente minima de fusion de 565 A, y en 300

segundos una corriente minima de fusion de 80 A. La relacion de velocidad es:
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Ide fusiona0,1s _ 565A

Relacion de velocidad = : = =71 (8)
I de fusiona 300 s 80 A

La corriente de fusion es la corriente en la cual es fusible comienza a fundirse.
Tabla 3.5 Relacion de velocidad de los fusibles tipo K. [1]

Corriente nominal | Corriente de fusiéon 300 o Corriente de fusion Corriente de fusion
permanente 600 segundos 10 segundos 0,1 segundos Relacién de
velocidad
(A) Minimo Maximo Minimo | Maximo | Minimo | Maximo
Valores preferidos
6 12 144 13,5 20,5 72 86 6
10 19,5 234 22,5 34 128 154 6,6
15 31 37,2 37 55 215 258 6,9
25 50 60 60 90 350 420 7
40 80 96 96 146 565 680 7,1
65 128 153 159 237 918 1100 7,2
100 200 240 258 388 1520 1820 7,6
140 310 372 430 650 2470 2970 8
200 480 576 760 1150 3888 4650 8,1

3.6.1.7 Fusibles tipo T.

Estos tipos de fusible son fabricados de acuerdo a las normas ANSI C 37-41y C
37-42; las curvas deben contener informacion para 3 intervalos de tiempo para los

valores maximos y minimos de:

e 300 s para hilos fusibles de 1 a 100 Amperios nominales;
e 10s;
e 0.1s.

La caracteristicas de los fusibles tipo T son de lenta velocidad cuya relacién de

velocidad varia de 10 a 13.1 segundos, como se indica en la Tabla 3.6.
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Tabla 3.6 Relacion de velocidad de los fusibles tipo T. [1]

Corriente nominal | Corriente de fusion 300 | Corriente de fusion 10 Corriente de fusiéon 0,1
permanente 0 600 segundos segundos segundos Relacién de
velocidad
(A) Minimo Maximo Minimo Maximo Minimo ‘ Maximo
Valores preferidos
6 12 14,4 15,3 23 120 144 10
10 19,5 234 26,5 40 224 269 11,5
15 31 37,2 44,5 67 388 466 12,5
25 50 60 73,5 109 635 762 12,7
40 80 96 120 178 1040 1240 13
65 128 153 195 291 1650 1975 12,9
100 200 240 319 475 2620 3150 13,1
140 310 372 520 775 4000 4800 12,9
200 480 576 850 1275 6250 7470 13

Las curvas caracteristicas t— i de los fusibles tipo T se puede observar en el Anexo
4.

Los fusibles T y K del mismo valor nominal tienen similares puntos a 300 segundos,
pero como lo muestra la Figura 3.7, tiene diferentes curvas t—i; a altas corrientes el

fusible T es mas lento que el fusible K del mismo tamafio.
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380 kY]

2

=10 E

c

=

=

@

&

=

o

=3 -Fusible & B CHAMCE T| x

= ominGl: 25T [4] ‘ *

z

2 380 [kV] %
1

0.0
as 1 10 100 1000 10000

Figura 3.7 Curva caracteristica ¢ — i, de los fusibles 25 K, 25 T.
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3.6.1.8 Fusible Tipo SF.

Estos fusibles son fabricados de acuerdo a las normas ANSI C 37-42, son fusibles
extra lentos, estan disefiados para la proteccion de transformadores y la red de
medio voltaje ante eventos de falla y sobrecarga en transformadores. El hilo fusible
es un doble elemento que utiliza una aleacion de cobre, estos dos elementos
fusibles combinados proveen una curva caracteristica tiempo-corriente, como se

indica en la Figura 3.8.

1000 Corriente en amperios: x 1a 13.8 k.

100 %\

=1

1-Fusible &4 B CHANCE SLOFAST
Mominal: 1.3 [A]
13.60 [k]

Tiempo en segundos

0.1

0ot
0s 1 1 100 1000 10000

Figura 3.8 Curva caracteristica ¢ — i, del fusible tipo SF 1,3 A.
Las curvas caracteristicas t — /, de los fusibles tipo SF se puede observar en el
Anexo 5.
3.6.1.9 Caracteristicas nominales de fusibles

La capacidad nominal de los diversos tipos de fusibles se presenta en la Tabla 3.7.
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Tabla 3.7 Capacidad de corriente permanente de diversos tipos de fusibles. [1]

EEI-NEMA K or T Nominal | Corriente Continua (A) | EEI-NEMA K or T Nominal | Corriente Continua (A)

6 9 40 60*

8 12 50 75%

10 15 65 95

12 18 80 120+

15 23 100 150+

20 30 140 190

25 38 200 200

30 45

*Solo cuando es usado en seccionadores de 100 —200 Amperios.
+ Solo cuando es usado en seccionadores de 200 Amperios.
Limitado por corrientes contintias del régimen de cortocircuito.

3.6.2 RECONECTADORES

Un reconectador es un dispositivo automatico de recierre, con la capacidad de
detectar condiciones de sobrecorriente y con la facultad de interrumpir el circuito si
la sobrecorriente persiste, después de un tiempo predeterminado el reconectador
vuelve a cerrar automaticamente para reenergizar la linea. Si persiste la falla que
origind la operacién, el reconectador se abrira definitivamente después de un
numero predeterminado de operaciones, aislando de esta manera la seccion fallada
del resto del sistema, el control de recierre automatico es ajustable a las exigencias

del medio.

En un sistema de distribucion entre el 80% y el 95% de las fallas son de naturaleza
temporal, la caracteristica del reconectador de apertura y cierre en presencia de
fallas previene que el sistema de distribucion quede fuera de servicio por fallas

temporales.

En la Tabla 3.8 se muestra a continuacion los tipos de reconectadores que existen
en el mercado, los reconectadores de tipo trifasicos son los que se encuentran

instalados en los alimentadores primarios en estudio.

Los reconectadores normalmente incorporan tres curvas tiempo vs corriente, una

rapida y dos de retraso, designados como A, B y C respectivamente.
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Tabla 3.8 Tipos de reconectadores.

RECONECTADORES

Trifasico

Monofasico

La Figura 3.9 muestra un conjunto tipico de curvas, tiempo vs corriente de

reconectadores, sin embargo, los nuevos reconectadores con controles basados

en microprocesadores pueden tener tiempo de operacidn seleccionable, que

permitan a un ingeniero producir cualquier tipo de curva para cubrir las necesidades

de fallas tanto de fase y tierra.

20

L~
1

1.0

o7

0.5

Time (s

0z

0z

o.10

ooy

oo

ooz

ooz

ool

30
0

100

400
00
I
1000

Clurre nt (&0

2000

3000
4000
3000

Figura 3.9 Curvas tiempo vs corriente de operacion de reconectadores. [7]
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La coordinacién con otros dispositivos de proteccion es importante con la finalidad
de garantizar que cuando se produzca una falla, la seccidn mas pequefia del
circuito se desconecte, para minimizar la interrupcion del servicio eléctrico a los

clientes.

En general, la caracteristica de tiempo y la secuencia de operacion del
reconectador, se selecciona para coordinar con los elementos y equipos de
proteccion aguas abajo desde el reconectador; finalmente se selecciona el tamafo

y la secuencia de operacion del reconectador.

La secuencia de operacion tipica de un reconectador, para abrir una parte del
circuito, en caso de falla permanente se muestra en la Figura 3.10, en donde se
representa dos aperturas rapidas y dos aperturas lentas, tomando en consideracion
las curvas caracteristicas de operacién del reconectador que se presentan en la

Figura 3.9.
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Intervalos de reconexion
(Contactos abiertos)

Figura 3.10 Secuencia tipica de operacion de un reconectador. [7]

3.6.2.1 Clasificacion de los reconectadores
Los reconectadores se clasifican de la siguiente manera:
e Monofasicos y Trifasicos;

e Mecanismo con funcionamiento hidraulico o electrénico;
e Aceite, Vacio o SF6.

3.6.2.2 Monofdsicos y trifasicos

El reconectador monofasico se utiliza cuando la carga esta concentrada en una sola

fase, cuando se produzca una falla monofasica, el reconectador debe desconectar
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permanentemente la fase fallada; para que el flujo eléctrico se mantenga en las

otras fases.

Los reconectadores trifasicos son usados cuando se requiera desconectar las tres
fases ante la presencia de fallas permanentes, evitando cargas desequilibradas en

el sistema.

3.6.2.3 Mecanismo Hidraulico o Electronico

El reconectador hidraulico tiene una bobina de desconexidén en serie con la linea,
cuando una corriente excede el valor de ajuste, una bobina atrae un piston que abre
los contactos del reconectador interrumpiendo de esta manera el circuito fallado.
Un reconectador con mecanismo electrénico es mas flexible, facil de programar y
calibrar; el control electrénico, se encuentra normalmente fuera del reconectador y
recibe sefales de corriente de un transformador de corriente (TC), cuando la
corriente supera el valor predeterminado, un disparo retrasado se inicia, que resulta
en una senal de disparo, que se trasmite al mecanismo de control del reconectador,

determinando la apertura y cierre del mecanismo.

3.6.2.4 Medio de interrupcion y aislacion

Los reconectadores para la interrupcion y aislaciéon al momento de presentarse una
falla utilizan: aceite, vacio o SF6. El aceite es utilizado como medio para extinguir
el arco y también como aislante basico. Los reconectadores al vacio o con SF6,
requieren menos mantenimiento y minimizan la reaccion durante el proceso de

interrupcién esto debido a comportamiento quimico del gas.

3.6.2.5 Aplicacion de los reconectadores

Los reconectadores pueden ser utilizados en los siguientes puntos en sistema de

distribucion.

e En subestaciones, para la proteccion de los alimentadores primarios;
e Enlas salidas de los sitios con alta densidad poblacional, con la finalidad de
evitar cortes de energia por la presencia de fallas en los terminales de los

alimentadores.

Al momento de realizar la instalacion de un reconectador es importante tener en

consideracion los siguientes factores:
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e El voltaje nominal del sistema de distribucion debe ser menor al voltaje de
diseno del reconectador;

e Debe tener una capacidad de ruptura mayor, a la corriente maxima de falla
en el punto de aplicacion;

e Corriente de carga maxima debe ser menor a la corriente nominal del
reconectador;

e La corriente de cortocircuito minima debe ser escogida de modo que detecte
todas las fallas, que ocurran dentro de la zona que debe proteger;

e Las curvas de tiempo-corriente y la secuencia de operacion deben
seleccionarse adecuadamente, de modo que sea posible coordinar su
operacion con otros elementos de proteccion instalados en el mismo

sistema.

3.6.3 RELES DIGITALES (IED)

Los sistemas de distribucion estan expuestos a sobrecorrientes, debido a
condiciones anormales del sistema tales como: sobrecarga, cortocircuitos,
descargas atmosféricas o debido a las condiciones normales del sistema como
energizacion de un transformador, arranque de motores; comprendidos en el orden
de los micro segundos (us) a los milisegundos (ms), por tal motivo resulta
indispensable utilizar dispositivos de proteccion, que sean capaces de detectar
adecuadamente los diferentes tipos de condiciones anormales y actuar en estos

rangos de tiempo.

Los relés digitales estan basados en microprocesadores, las partes principales del
relé digital son: los sistemas analdgicos de entrada, el procesador digital, sistema
de salida digital y fuente de alimentacion independiente; un diagrama de bloques
simplificado de un relé digital, se muestra en la Figura 3.11; las sefiales de entrada
analdgicas, recibidas desde las entradas de voltaje y corriente, son convertidas en

formato digital las cuales son procesadas por algoritmos computacionales.

Internamente los algoritmos son los encargados de analizar las condiciones
anormales, que se presentan en las entradas del relé y envian sefiales de disparo
a los diferentes equipos de proteccion, asegurando de esta manera la confiabilidad

y velocidad de actuacion, en comparacion con los relés electromecanicos.
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Figura 3.11 Diagrama de bloques de un rele digital. [7]

Los relés digitales pueden usarse facilmente para funciones de medicion donde se
muestra las senales de entrada (tres corrientes de fase y sus voltajes). Asi el voltaje,
corriente, frecuencia, potencia activa, potencia reactiva pueden ser visualizados
localmente en la interfaz humano-maquina del panel frontal o remotamente a través

de cualquier puerto de comunicacion.

Para fines de control, los relés digitales tienen varios “switches” virtuales, que
pueden utilizarse para apertura y cierre de interruptores, activar o desactivar ciertas
funciones. Por los puertos de comunicacion, la informacion almacenada y utilizando
interfaz de comandos ASCII, puede recuperar la informacion del sistema de
distribucion, desde una ubicacion remota, pueden realzar operaciones de control y
puede recuperar informacion de medicién. Ademas, los puertos de comunicacion

pueden conectarse a ordenadores para acceder y analizar los datos binarios
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transmitidos. Los relés digitales pueden proporcionar muchas funciones avanzadas
como registros oscilograficos, grabacion de datos para la elaboracién de informes

del sistema, indicadores visuales que indican el tipo de averia.

El costo de implementacién de este dispositivo en un sistema de protecciones se
ve enormemente compensado debido al gran numero de funciones de proteccion,
medicion, control, monitoreo y comunicacién que estan agrupados en el mismo

elemento y ocupando poco espacio.

3.6.3.1 Relés de sobrecorriente

El relé de sobrecorriente esta destinado principalmente a operar solo en
condiciones de falla enviando una sefal de disparo al interruptor o disyuntor, con
el objetivo de aislar la falla producida en el sistema de distribucion, cumpliendo con

las caracteristicas principales de un sistema de protecciones.

De acuerdo a las caracteristicas de funcionamiento de los relés, los relés de
sobrecorriente se clasifican en tres grupos: instantaneos o corriente definida,

tiempo definido y tiempo inverso como se indica en la Figura 3.12.

NERERECS

Relés de
Sobrecorriente

Tiempo Definido Inverso

Tiempo Inverso Muy Inverso

Extremadamente
Inverso

Figura 3.12 Clasificacion de los relés de sobrecorriente.

3.6.3.2 Relés Instantaneos o Corriente Definida

Este tipo de relé opera instantdneamente cuando la corriente alcanza o supera el
umbral de ajuste predeterminado como se muestra en la curva caracteristica de la
Figura 3.13.
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Este relé es ajustado de acuerdo a la ubicacién en la red, de manera que en la
subestacion mas alejada de la fuente, el relé opere con valores bajos de corriente,
sabiendo que las corrientes de operacion del relé se van incrementando de acuerdo
al avance hacia la fuente. De esta manera el relé con los ajuste de corrientes bajas

opera primero y desconecta la carga en el punto mas cercano a la falla.

Este tipo de proteccion tiene la desventaja de tener poca selectividad en altos
valores de corriente de cortocircuito, ademas se le dificulta distinguir entre fallas
que se producen en diferentes puntos, cuando la impedancia entre los diferentes
puntos fallidos es pequefia en comparacién con la impedancia hacia el lado de la
fuente, se presenta una pobre discriminacion. [7]

3.6.3.3 Relés de tiempo definido

El relé de tiempo definido, permite realizar ajustes variables para enfrentarse a
diferentes niveles de corriente aplicando diferentes tipos de funcionamiento. La
operacion puede realizarse de tal manera que el interruptor mas cercano a la falla
opere en el menor tiempo posible, y luego se desconecten los interruptores

restantes en sucesion en tiempos diferidos, volviendo hacia la fuente.

La diferencia entre los tiempos de disparo para la misma corriente se llama margen
de discriminaciéon, puesto que el tiempo de funcionamiento para los relés de
corriente definida, puede ajustarse en pasos fijos, obteniendo mayor selectividad
en la proteccion. La gran desventaja con este método de discriminacion es que se
despejen fallas cerca de la fuente con corrientes muy grandes, en tiempos
relativamente largos. Estos relés se utilizan mucho cuando la impedancia de la

fuente es grande comparada con la del sistema protegido.
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Zona de operacion
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Zona de operacion
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Zona de operacion

Tizmpe inverso v uwdad instantinea A
Figura 3.13 Caracteristicas tiempo - corriente de los relés de sobrecorriente. [7]

3.6.3.4 Relés de tiempo inverso

La propiedad fundamental de estos relés es que operan en un tiempo que es
inversamente proporcional a la corriente de falla, como se ilustra en la Figura 3.14.
Su ventaja ante los relés de tiempo definido es que para corrientes muy altas, puede
obtenerse tiempos mucho mas cortos sin poner en riesgo la selectividad de la

proteccion. Los relés de tipo inverso generalmente se clasifican segun su curva
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caracteristica que indica la velocidad de operacion; basandose en esto se definen

comunmente como inversa, muy inversa y extremadamente inversa.
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Figura 3.14 Caracteristicas tiempo — corriente del relé (A) Inverso; (B) Muy inverso; (C)

extremadamente inverso; (D) instantaneo. TD = ajustes dial del relé. [7]

3.7 COORDINACION ENTRE ELEMENTOS DE PROTECCION

3.7.1 COORDINACION FUSIBLE - FUSIBLE

Una coordinacién fusible — fusible se logra mediante una correcta seleccion del
fusible y de su capacidad, la siguiente informacion se requiere a fin de seleccionar

un fusible adecuado para el uso en sistemas de distribucion.

e Voltaje;
e Tipo de sistema;
e Nivel de corriente de cortocircuito;

e Corriente de carga.
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3.7.1.1 Seleccion del voltaje nominal
El voltaje nominal del fusible esta determinada por las caracteristicas del sistema:

e \Voltaje fase — fase, fase — tierra;
e Tipo de puesta a tierra;

e Numero de fases (tres o una).

Las caracteristicas del sistema determinan el voltaje visto por el fusible en el
momento en que se interrumpe la corriente de falla. El voltaje debe ser igual o

menor que el voltaje nominal del fusible, los siguientes criterios deben utilizarse:

1. En los sistemas aéreos, el voltaje nominal debe ser igual o mayor que el
voltaje fase — fase.

2. En los sistemas multiaterrados, para cargas monofasicas el voltaje nominal
debe ser igual o mayor que el voltaje fase — tierra y para cargas trifasicas se

selecciona el voltaje nominal fase — fase.

3.7.1.2 Seleccion de la capacidad de cortocircuito

La capacidad de cortocircuito simétrica del fusible debe ser igual o mayor que la

corriente de falla simétrica calculada para el punto de instalacion del fusible.

3.7.1.3 Seleccion de la corriente nominal

La corriente nominal del fusible debe ser mayor que la corriente maxima de carga
continua a la que el fusible funcionara. Un porcentaje de sobrecarga se debe
permitir de acuerdo con las condiciones del equipo protegido. En el caso de los
transformadores, los fusibles deben seleccionarse de tal manera que la curva
caracteristica de tiempo — corriente debe estar por encima de la curva de

energizacion del trasformador y por debajo del limite térmico.

3.7.1.4 Notacion del fusible

Para la coordinacion de fusibles en serie, el dispositivo mas cercano a la carga se
denomina fusible protector (F1) y el fusible que se encuentra aguas arriba o hacia
la fuente de energia se lo llama fusible protegido (F2), como se observa en la Figura

3.15. Los criterios para su coordinacién seran discutidos mas adelante.
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Figura 3.15 Esquema de protecciones de un sistema de distribucion.

El criterio indispensable para una adecuada coordinacién al emplear fusibles es;
que el tiempo maximo de despeje del fusible protector, no debe superar el 75% del
tiempo minima de fusién del fusible protegido, como se indica en la Figura 3.16.
Esto asegura que el fusible protector despeje la falla sin que se vea afectado el

fusible protegido.

1000

1-Fugible A.B CHANGE T|
Marrinal: 10T [4]

1380 [k]

2-Fusible A.B CHANGE T|
Morninal: 25T [4]

13,00 [k]

1

=
=

=

Tiernpo en segundos

04

0.0
05 1 0 100 000 10000

Figura 3.16 Criterio de coordinacion fusible — fusible; ¢/ < 0,75 ¢2.

El factor de 75%, compensa los efectos de la corriente de carga, la temperatura

ambiente, la fatiga del fusible causado por el calentamiento debido a las corrientes
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que soporta el elemento fusible y por motivos de fallas que se producen aguas

abajo, pero que no fueron lo suficientemente grandes como para fundir el fusible.

La coordinacion entre dos o mas fusibles consecutivos se puede lograr mediante

las curvas caracteristicas de tiempo — corriente de cada fusible.

3.7.2 COORDINACION RECONECTADOR - FUSIBLE

Los criterios para determinar la coordinacion reconectador — fusible depende de la
ubicacion relativa de estos dispositivos, el reconectador esta en el lado de la fuente
respalda al fusible en el lado de la carga, o viceversa, como se ilustra en la Figura
3.17.

Para el estudio de coordinacion, en la S/E Pujili no se encuentran fusibles en el lado

de la fuente, posee fusibles y reconectadores en el lado de la carga.
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Figura 3.17 Reconectador y fusible en el lado de carga.

El procedimiento para coordinar un reconectador y un fusible, se lleva a cabo con

las siguientes reglas:

e La coordinacién debe satisfacer, que la curva de despeje maximo del fusible
debe estar por debajo de la curva temporizada del reconectador;

e La curva de fusion minima del fusible debe estar por encima de la curva
instantanea del reconectador;

e El reconectador debe tener al menos dos operaciones instantaneas para
evitar la actuacién del fusible, en el caso de presentarse fallas transitorias;

e Al presentarse fallas permanentes, el fusible es el encargado en despejar la
falla al alcanzar la temperatura de fusion; después de las operaciones
instantaneas del reconectador.
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Figura 3.18 Criterio de coordinacion reconectador — fusible.

Una correcta coordinacion entre un reconectador y fusibles se obtiene ajustando el
reconectador en dos operaciones instantaneas seguidas de dos operaciones
temporizadas. En general, la primera apertura de un reconectador despeja el 80%

de las fallas temporales, mientras que a la segunda operacién despeja el 10%.

Los fusibles deben operar antes de la tercera apertura del reconectador,
despejando de esta manera las fallas permanentes ocurridas en ramales aguas
abajo del reconectador; se obtiene una coordinacion poco eficaz utilizando una
operacion instantanea seguida de tres operaciones temporizadas en los

reconectadores.[7]

3.7.3 COORDINACION RELE - FUSIBLE

La coordinacion entre un relé ubicado en la subestacion y los fusible ubicados en
los ramales de los alimentadores, se logra cuando el fusible opera antes de que el
relé detecte la falla y opere. Un margen de 0,2 y 0,3 segundos se debe mantener

entre la curva de despeje maxima del fusible y la curva de tiempo inverso del relé
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para que exista una adecuada coordinacion. Este tipo de coordinacion es similar a

la realizada entre un reconectador y un fusible.

La curva muy inversa se puede utilizar con los fusibles de tipo expulsién, mientras
que la curva extremadamente inversa se adapta mejor a los fusibles limitadores de

corriente, como se ilustra en la Figura 3.19. [1]

En cualquiera de los casos, la decision de escoger el tipo de curvas se la debe

tomar al graficar las curvas tiempo — corriente.
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Figura 3.19 Criterio de coordinacion relé — fusible.

3.7.4 COORDINACION RELE — RECONECTADOR.

Cuando en S/E de distribucién, las salidas se realizan con disyuntores comandados
por relés, y se tiene un reconectador en el alimentador, la coordinacion esta
relacionada entre el relé que envia la sefial de apertura al disyuntor y el
reconectador aguas abajo. Al presentarse una falla en cualquier parte del sistema

el reconectador debe completar su secuencia de operacion, esta secuencia debe
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ser discriminada por el relé de manera que no opere ante tales reconexiones, es
decir la curva tiempo — corriente del relé debe colocarse por encima de la curva
tiempo — corriente del reconectador asociado, como se puede observar en la Figura
3.20.
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Figura 3.20 Criterio de coordinacion relé — reconectador.
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4 CAPITULO

MODELACION DIGITAL DEL SISTEMA EN ESTUDIO

4.1 INTRODUCCION

El presente capitulo tiene un enfoque practico de como realizar una modelacién
digital enfocada a los sistemas de distribucion detallando las caracteristicas propias
de los sistemas de distribucion incluyendo los equipos y elementos de proteccion
mediante los médulos CYMDIST y CYMTCC del software CYME empleado por
ELEPCO S.A. para realizar sus estudios.

4.2 DESCRIPCION GENERAL DE CYME

El programa CYME es una serie robusta y completa de herramientas avanzadas de
simulacién para el analisis de redes eléctricas que ayudan y facilitan la planificacion,
desarrollo y solucion de estados emergentes en los sistemas eléctricos de

generacion, transmision, distribucion e industriales.

CYME brinda grandes funcionalidades en modelacién a detalle de cualquier red
de transmisién, distribucion; puede soportar la creacion de redes equilibradas o
desequilibradas, de configuracion radial o mallada, sean monofasicas, bifasicas o
trifasicas, de igual forma se puede modelar subestaciones; también se puede
realizar una representacion grafica en forma esquematica o geografica mediante
sistemas de coordenadas, logrando una representacion de la red mas realista. Las
funcionalidades de modelacion estan respaldadas por grandes bibliotecas de

equipos normalizados de la industria y de control que el usuario puede mejorar.

El desarrollo continuo del programa CYME, ha desarrollado una interfaz unificada
y clara del programa, cubriendo un amplio espectro de analisis que permite realizar
simulaciones en cualquier configuracion de red. Por ejemplo: flujos de potencia,
cortocircuitos, estabilidad transitoria, armonicos, coordinacion de los dispositivos de

proteccion, etc.
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4.2.1 CYMDIST

CYMDIST es un médulo del software CYME que permite realizar varios estudios en
sistemas de distribucion, subtransmision, equilibrados o desequilibrados, desde
sistemas monofasicos a trifasicos, en configuracion radial o en anillo; incluye
diversas funciones necesarias para una adecuada planificacion y analisis de las

redes de distribuciéon como:

e Flujo de carga;

e Calculo de corrientes de cortocircuitos;

e Balance, distribucion y evaluacién de cargas;
e Modelacion de subestaciones;

¢ Anadlisis de redes secundarias;

e Coordinacion de dispositivos de proteccion.

4.2.2 CYMTCC

El CYMTCC, permite realizar estudios de coordinacién de protecciones para

sobrecorrientes en redes industriales, comerciales y de distribucion.

CYMTCC viene con una extensa base de datos que contienen mas de 15000
dispositivos de proteccion facilmente reproducibles en graficas tiempo-corriente y

en reportes de ajustes de dispositivos.

43 MODELACION

4.3.1 PARAMETROS DEL SISTEMA EN ESTUDIO

Al iniciar con un estudio, se deben ingresan los parametros que permiten configurar

las caracteristicas principales del sistema, como son:

e Frecuencia (Hz);
e Potencia base (MVA);
e \Voltaje base (V);

e Entre otros,

Como se muestra en el cuadro de dialogo que presenta el programa CYMDIST,

ilustrado en la Figura 4.1.
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M Parametros del sistema @I&J

Parametros del siskema

Frecuencia del sistema: He
Potencia de base: 100,0 YA
Tensidn de base: 120,0 W
Temperatura exterior: 25,0 e

Parametros de calculo de la lnea

Resistividad promedio de tierra: 100,0 ohrmios-m

Modelo de retorno por tierra: Infinita v unifarme ¥,
Resistencia del conductor: R@z5C -

Figura 4.1 Parametros del sistema en estudio.

4.3.2 CREACION DE LA BASE DE DATOS

Al realizar estudios en el programa CYMDIST, se crea una base de datos en la cual
se almacenara la modelacién digital del sistema, ademas en esta base estaran las
caracteristicas de los conductores, cables, transformadores, elementos de
proteccion y los diferentes elementos que conforman un sistema de distribucion. La
base de datos se cre6 con el nombre de “PROTECCIONES_S/E-PUJILI-
ELEPCOSA”, como se ilustra en la Figura 4.2.

m Administrador de la base de datos 8 [
Conflguradones de bases de datos Corfiguracién de s base de detos
) ELEPCOD_2014 Mombre de la configuracién:
MULALD SALIDAZ

PUTILL_ACTUAL TESIS_PROTECCIONES_S{E-PUIILI-ELEPCOSA

PLIILI_COCTNAS_ENERGIA
PUIILI_TESIS Equipo |ped | Proyecto | Perfil de cargs | Facturacion
PLIILI_WT_ZUMBAHUA_COCINAS
TESIS_PROTECCIONES S/E-PLITILI-ELEP: Tipo de base de datos:

[Miciosaft Access -

Mombre del archivo:

Ci\Users|EDUARDO-DP\DesktopiBASE_DATOS.mdb [

[ m 3

|| Guardar los estudios en un directorio especifico

Seleccionar Cerrar

Figura 4.2 Creacion de la base de datos en CYMDIST.
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4.4 MODELACION DE EQUIPOS

4.4.1 FUENTES EQUIVALENTES

Las fuentes equivalentes son el punto de partida de la red, representan la
impedancia equivalente del sistema, en el lado de alto voltaje de la S/E Pujili, es
decir en la barra de 69 kV; denominada también impedancia equivalente de
Thévenin, como se ilustra en la Figura 4.3.

Para la modelacion de fuentes equivalentes se requiere:

e Voltaje nominal;
e Capacidad nominal;
e Configuracion;

¢ Impedancias del equivalente.

i Equivalente de fuente B ||

Lista de equipos

General | Linttes d carga | Arménicos | Fabiidad | Notas |
Tensién del equivalente da fusnte

# 9 e @

El B30 _voLTak

FALLT Morninal: 69,0 kL

T
Elpist Servicio 69,0 KL
El P52

L Angulo de Fase: 120,0 Grados

Capaidad nominal Configuracién de la fuente

Caparidad: 1000 XY A

Impedancias del ecivalente de fuente

3 5
2 4,9585 11,3549 @ ohmios

v seedze  Lsqies P (1000MWAL

Calcular usanda la potencia de cortocircuta: Calcular
Calcular usanda los detalles de la fuente: R

Figura 4.3 Ingreso de una fuente equivalente.

Para el céalculo de impedancias equivalente de la fuente, se realiza mediante el
ingreso de las potencias de cortocircuito trifasico y monofasico y la relacion de

cortocircuito X/R, como se indica en la Figura 4.4.

Los datos de potencia de cortocircuito y relacion de X/R de la S/E Pujili en la barra

de 69 kV, fueron proporcionados por el Departamento de Planificacion de ELEPCO
S.A.



Informacion del sistema

Tensidn:

Datos de corkocivouiko

Trifasicos:

Monaf sicos:

©m Potencia de cortocircuito

69,0

YA
64,25

75,29

kSLL

SR
2,29

2,58

’ Aceptar ” ancelar ]

Figura 4.4 Potencia de cortocircuito.

4.4.2 TRANSFORMADORES
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Los datos necesarios para modelar correctamente un transformador se ilustra en la

Figura 4.5y son:

e Tipo de transformador;

e Capacidad Nominal,

e Voltaje primario;

e Voltaje secundario;

e Pérdidas en vacio;

e Tipo de conexion;

e Impedancias de secuencia.

@m Transformador con dos devanados

L5 i

Lista de equipos

+ 0 i @

m

General |Limites de carga [ LTC | Fiabilidad | otas |

Datos nominales

Tipo de transformador:
Tipa de sislaiento:
Capacidad naminal:
Tensidn primaria;
Tensién secundaria;
Pérdidas en wario:
Reversible:

Inpedancias de secusndia

z0:

Impedancias de puests 5 tierra

Primario:

Secundario:

Configuracion
Prinario
Tmmerso en liquids ~ X+
1000,0 ks fFase
Secundario
249 KL T
*
12,47 KWLL
00 Wt ffase Desfase
B by
6,0 % B1RL: 10,0
6,0 % KO/ 10,0
Rg %y
0,0 0,0 Ohmios
0,0 0,0 Ohmios

Figura 4.5 Ingreso de transformadores en la base de datos.
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La base de datos de transformadores, fue creada de acuerdo a lo homologado por
el Ministerio de Electricidad Energia Renovable (MEER). [3]

4.4.3 CONDUCTORES

Uno de los parametros de gran importancia para la modelacion del sistema de
distribucion es crear la base de datos correspondiente a los conductores utilizados
en las redes de distribucién por la ELEPCO S.A.

Los parametros eléctricos necesarios para el ingreso en el programa CYMDIST
fueron obtenidos de los catélogos eléctricos de cada conductor los cuales fueron

tabulados en la Tabla 4.1.

Tabla 4.1 Conductores ACSR y AAAC de la Westinghouse Electric Corporacion. [8]

CARACTERISTICA DE CONDUCTORES.
CODIGO | CALIBRE Cﬁzmiﬁ[) Zg(\rEE;r‘Tg Ijl:\f}“giTr«Roo RMG | Ra25°C|Ras0°C
@) (cm) (om) (cm) | @km) | (Q/km)
PENGUIN | ACSR-4/0 AWG 340 143 0,477 | 024811 | 027651 | 0,36785
PIGEON | ACSR-3/0 AWG 300 1,275 04247 | 0,18288 | 0,34797 | 0,44925
QUAIL ACSR-2/0 AWG 270 1,135 0,3785 | 0,15545 | 0,43869 | 0,55613
RAVEN | ACSR-1/0 AWG 230 1,011 03371 | 0,13594 | 0,55178 | 0,69594
SPARATE | ACSR-2AWG 180 0,8255 03299 | 0,15362 | 0,87613 | 1,02526
SWAN ACSR-4 AWG 140 0,65278 02614 | 013777 | 1,39187 | 0,34175
AMES AAAC-2 AWG 180 0,742 0,247 0269 | 0876 | 0963
AZUSA | AAAC-1/0 AWG 242 0,935 0,312 03392 | 05499 | 06046

En la Figura 4.6 se presenta los datos que se deben ingresar en el CYMDIST, para
crear la base de conductores necesarios para la simulacion de redes de medio

voltaje.
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=m Conductor

Lista de equipos

+ 2 i B

[E] acrs.ze6.5
= R.1/0

2/0
ACSR.3{0
ACSR.4
ACSR.4{0
ASC.Lf0
AsC4
cu.1jo
cu.z
DEFALLT
NOME

=
-
=
E
-

General | Liites de carga | Fiabiidad | Notas |

Detalles de construccidn
Palabra cddiga:
Tipo de construccidn:
Material:
Tamafio:
Didmetro interno:
Didmetra externa;

RGM:

Capacidad nominal
Crte perman, nominal:

Capac. de soporke de cc:

Resistencia

R 257

RS0™C:

SPARROW
[conductor de sluminio reforzado conacera = |
[A\umlmo ']

86,37 kemil (7]

0,1052  pulgada

0,316 pulgada

0,05016 pulgada

180,0 Amps

300,0 Amps

ac o
1,41 0,0 Ohmios/mi
1,69 0,0 Ohrmios/mi

Figura 4.6 Ingreso de conductores a la base de datos.

4.44 ESPACIAMIENTO ENTRE CONDUCTORES

El espaciamiento de los conductores varia de acuerdo al tipo de estructura que se

utilizan en los sistemas de distribucion, estos son parametros importantes para

determinar las impedancias de las lineas de distribucion.

Las distancias que existen entre conductores de acuerdo al tipo de estructura

fueron ingresadas conforme a las unidades de propiedad las cuales fueron

homologadas por el MEER. [3]

um Espaciamiento de circuitos simples

Lista de equipos

+ 0 e @

General | Notas

Tipo de dakos de espaciamienta

| configuracion detallada - DHG
Configuracidn de la tarre Distancias
[Polasimple - Cumbre d polo 3 Fases s a2 pies
b: 45,112 pies
. A
& 9,843 ies
P
o 1,969 pies
- e TEM s

Mra Fases:

Mro conductores | Fase:
Diskancia entre haces (h) en pis:
Nro conductores neutros:

Estado de los conductores

Coardenadas (en pie)

v

[T 7ardoie 5495407 ]
3 2 0 56922574

3 7ET4006  54.95407
N1 2852756 4511158
0,03

1

Editar... Previsualizar ...

Figura 4.7 Espaciamiento de estructuras.
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4.4.5 FUSIBLES

Para la proteccion por sobrecorriente en el lado primario de los trasformadores de
distribucion, ELEPCO S.A. utiliza fusibles tipo Slow Fast (SF); éstos son
normalizados bajo la norma NEMA SG2-1986.

Para la proteccion de los alimentadores primaros se usan fusibles tipo T,
estandarizados segun norma ANSI C-37.42, las caracteristicas de operacion de los
fusibles tipo T, son ideales para la coordinacién de protecciones de los
alimentadores primarios, gracias a las caracteristicas en los tiempos de operacién

que fueron descritas anteriormente.

Tomando como base lo expuesto anteriormente se creara una base de datos de

fusibles tipo T y SF, como se indica en la Figura 4.8.

Los fusibles ingresados a la base de datos, fueron importados de la libreria que

CYMDIST trae predeterminadamente.

i Fusible et
Lista de equipos [[General [Lintes de carga [ riabidad | natas |
= eneral | Limites de carga | Fiabiidad | Notas
+ B R

A BCHANCESLOFAST_46.0 - . .
[El aBcHaNCESLORAST 5.2 Fabricante: s -

A BCHANCESLOFAST_6.3 Modelo: A.B CHANCE T 2
[E] A.BCHANCESLOFAST 7.0 - -

A BCHANCESLOFAST 7.8 Capacidad: 1407 -
|=] &.BcHancET_tooT

. BCHANCET_10T
[Py Capacidad nominal
]2 bciancer_Laor Corriente nominal: 140,0 Amps

[E] a.BcHancET_tsT
=l a.BcHanceT_1T
|=] a.BcHanceT 2007
BCHANCET 20T valor naminal de interrupcion: 600,0 Anips
ECHANCET_25T
BCHANCET_2T
BCHANCET_30T Modo de operacidn
BCHANCETZSL Reversible
ECHANCET_407

ECHANCET_S0T

ECHANCET_65T

ECHANCET_6T

ECHANCET_80T

ECHANCET_&T

=] pEraLLT =

Tension nominal: 15,0 Kyt

m

Figura 4.8 Ingreso de fusibles tipo SF y T a la base de datos.

4.5 MODELACION DE SUBESTACIONES

La modelacién de subestaciones ofrece a los usuarios la posibilidad de modelar los
componentes principales de cualquier subestacion. El editor grafico del programa
CYMDIST, permite construir el diagrama unifilar de la subestaciéon con detalle

como:

e Transformador de potencia;
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e Dispositivos de proteccion;
e Barras;

e Alimentadores.

En la Figura 4.9, se indican la modelacion detallada de la S/E Puijili.

- LTBIKY

BARRA BSKY

Figura 4.9 Modelacion detallada de la S/E Pujili.

4.6 MODELACION DE ALIMENTADORES PRIMARIOS

La modelacion de los alimentadores de la S/E Puijili, se la efectud en base a la
informacion que dispone el departamento de Centros de Informacién para Estudios
Técnicos (CIETEC) de ELEPCO S.A. en la cual se encuentran los elementos del
sistema geo-refenciados como: postes, calibre de conductor, ubicacion de

transformadores, fusibles entre otros.

Una vez modelada la S/E como se indica en la Figura 4.9, se procede a crear tramo
a tramo el alimentador, tomando en cuenta el tipo de linea, ubicacién de
transformadores, fusibles y las cargas correspondientes. De igual manera se
procede a modelar cada alimentador, como se indica en la Figura 4.10, de color

rojo el alimentador Zumbahua y de color azul el alimentador Central.
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Figura 4.10 Modelacion de alimentadores primarios de la S/E Pujili.

4.6.1 DISTRIBUCION DE CARGA

Una vez finalizada la modelacion del sistema que se va a estudiar, es necesario
realizar una distribucion de carga, con el objetivo de evaluar las condiciones de

operacion del sistema.

El analisis de distribucion de carga, es empleado para ajustar la carga conectada a
la medida de la demanda maxima de la cabecera del alimentador. CYMDIST asigna
una porcion de carga a cada fase del circuito de acuerdo al tamafo del
transformador de distribucion. Los métodos de distribucion de carga se realiza de
acuerdo a los kVA conectados, consumo por transformador (kWh), el consumo real
(kVA o kW) o por el método de la REA (Rural Electrification Administration), como

se puede ver en la Figura 4.11.

El método de consumo por transformador (kWh), fue empleado para realizar el
analisis de los alimentadores primarios; los consumo de cada cliente fueron
proporcionados por el Departamento Comercial de ELEPCO S.A. ademas el
consumo total correspondiente a cada transformador se pueden ver en el Anexo 6.
La demanda maxima de la S/E Puijili, se di6 a las 19:30 del mes de Diciembre del
2014, los datos de corriente y factor de potencia necesarios para la distribucién de

carga se indican en la Tabla 4.2.
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Alimentador Ia (A) Ib (A) Ic (A) fp-a fp-b fp-c
Pujili Zumbahua 133,42 124,44 1354 97,95 98,29 97,66
Pujili Centro 52,73 66,58 84,05 98,15 97,18 97,57
M Analisis de distribucidn de carga M

Redes v medidores Método de distribucion
-] Subestacidn Cansuma kit-h v] [ Parametros... ]
S{E-PUIILI
=-¥] Alimentador
; ALIM-PUJILI-CENTRO Demanda
Alimentadar ;
ALTM-PUIILI-ZUMBAHLA
[¥] conectado
[,q.,:p - Total
& 133,42 97,95
B 124,44 98,29
[atos aguas abajo
A B = Tokal
298925,51 250727,08 35619412 §85547,01
& Consumo kiw-h v] [ Detalles. .. ‘
I ‘g Ejecutar | [ Aceptar ] [ Cancelar ]

Figura 4.11 Distribucion de carga de los alimentadores primarios de la S/E Pujili.

4.6.2 ANALISIS DE FLUJOS DE POTENCIA

El analisis de flujos de potencia tiene por objeto evaluar el desempefio de la red en

régimen permanente, bajo diversas condiciones de funcionamiento. Es la

herramienta base para el planeamiento, disefio y operacion del sistema a ser

analizado.

A continuacion en la Tabla 4.3, se presenta los resultados mas importantes del flujo

de potencia, empleando el método de caida de voltaje desequilibrado, apropiado

para sistemas de distribucion.
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4.6.2.1 Reporte del flujo de potencia

Tabla 4.3 Reportes de Flujos de Potencia de los Alimentadores primarios de la S/E Pujili.

SUBESTACION: PUJILI

Resumen total kW kVAR kVA FP(%)
Fuentes (Potencia de equilibrio) | 4580,26 | 1280,1 | 4755,78 | 96,31
Produccion total 4580,26 | 1280,1 | 4755,78 | 96,31
Pérdidas en los transformadores 25,95 311,37 | 312,45 8,3
Pérdidas totales 25,95 | 311,37 | 312,45 8.3

ALIMENTADOR: PUJILI ZUMBAHUA

Resumen total kW kVAR kVA FP(%)
Carga leida (no regulada) 2860,44 | 468,42 | 2898,54 | 98,69
Carga utilizada (regulada) 2860,33 | 4684 | 289843 | 98,69
Cargas totales 2860,33 | 468,4 | 2898,43 | 98,69
Capacitancia del cable - 0,63 0,63 -
Capacitancia de la linea - 106,86 | 106,86 -
Capacitancia shunt total - 107,49 | 107,49 -
Pérdidas en las lineas 80,13 178,16 | 195,35 | 41,02
Pérdidas en los cables 0,43 0,45 0,63 69,06
Pérdidas en los transformadores 65,7 83,97 | 106,61 61,62
Pérdidas totales 146,26 | 262,59 | 300,57 | 48,66

ALIMENTADOR: PUJILI CENTRO

Resumen total kW kVAR kVA FP(%)
Carga leida (no regulada) 1509,87 | 295,93 | 1538,6 98,13
Carga utilizada (regulada) 1509,85 | 295,93 | 1538,58 | 98,13
Cargas totales 1509,85 | 295,93 | 1538,58 | 98,13
Capacitancia del cable - 0,79 0,79 -
Capacitancia de la linea - 17,38 17,38 -
Capacitancia shunt total - 18,17 18,17 0
Pérdidas en las lineas 9,39 18,18 20,47 45,9
Pérdidas en los cables 0,47 0,46 0,65 71,49
Pérdidas en los transformadores | 28,01 48,84 56,31 49,75
Pérdidas totales 37,87 67,48 77,38 48,94

4.6.3 ANALISIS DE CORTOCIRCUITOS

Un analisis de corrientes de cortocircuitos nos ayuda a determinar la magnitud de
las corrientes de falla, cuyos resultados son imprescindibles para el estudio de

coordinacién de protecciones de los alimentadores primarios de la S/E Pujili.

El moédulo analisis de cortocircuitos de CYMDIST ayuda a:
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e Disefar y seleccionar los aparatos de corte.

e Determinar los ajustes de los dispositivos de proteccion del sistema como
fusibles, relés, etc.

e Determinar el efecto de las corrientes de falla sobre los diferentes
componentes del sistema como cables, lineas, transformadores, etc.

e Evaluar el efecto de los distintos tipos de cortocircuito sobre el perfil de

voltaje global del sistema.

4.6.3.1 Reporte de Corrientes de Cortocircuitos

Tabla 4.4 Cuadro de Resultados del analisis de Corrientes de Cortocircuito de la S/E

Pujili.

Alimentador: Pujili Centro

LLL LL LT

Nombre red Nombre del tramo | Fase (Amps) | (Amps) | (Amps)
ALIM-PUJILI-CENTRO 103368 MTA ABC| 2392 2072 2399
ALIM-PUJILI-CENTRO 104324 MTA ABC| 1902 1647 1724
ALIM-PUJILI-CENTRO 29530 MTA ABC| 1830 1585 1601
ALIM-PUJILI-CENTRO 9356 MTS ABC| 1816 1573 1567
ALIM-PUJILI-CENTRO 9375 MTS ABC| 1811 1568 1554
ALIM-PUJILI-CENTRO 9376_MTS ABC| 1811 1568 1554
ALIM-PUJILI-CENTRO 9374 MTS ABC| 1811 1568 1554
ALIM-PUJILI-CENTRO 107208 MTA ABC| 1714 1484 1509
ALIM-PUJILI-CENTRO 13125 MTS ABC| 1628 1410 1415
ALIM-PUJILI-CENTRO 30212 MTA ABC| 1455 1260 1167
ALIM-PUJILI-CENTRO 30120 MTA ABC| 1386 1200 1101
ALIM-PUJILI-CENTRO 30795 MTA ABC| 1259 1090 983
ALIM-PUJILI-CENTRO 30773 _MTA ABC| 1188 1029 919
ALIM-PUJILI-CENTRO 30722 MTA ABC| 1038 899 788
ALIM-PUJILI-CENTRO 30519 MTA ABC| 902 781 675

Alimentador: Pujili Zumbahua
Nombre red Nombre del tramo | Fase | LLL LL LT
(Amps) | (Amps) | (Amps)
ALIM-PUJILI-ZUMBAHUA 104002 MTA ABC| 2434 2108 2464
ALIM-PUJIL{-ZUMBAHUA 101450 MTA ABC| 1630 1412 1411
ALIM-PUJIL{-ZUMBAHUA 9424 MTS ABC| 1629 1411 1411
ALIM-PUJILI-ZUMBAHUA 9601 _MTS ABC| 1626 1408 1404
ALIM-PUJILI-ZUMBAHUA 80025 MTA ABC| 1609 1393 1388
ALIM-PUJIL{-ZUMBAHUA 80038 MTA ABC| 1600 1386 1379
ALIM-PUJILI-ZUMBAHUA 79904 MTA ABC| 1577 1366 1324
ALIM-PUJILI-ZUMBAHUA 80003 MTA ABC| 1577 1365 1324
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ALIM-PUJILI-ZUMBAHUA 80024 MTA ABC| 1562 1353 1292
ALIM-PUJILI-ZUMBAHUA 102096_ MTA |ABC| 1556 1348 1278
ALIM-PUJIL{-ZUMBAHUA 29537 _MTA ABC| 1535 1329 1258
ALIM-PUJILI-ZUMBAHUA 80008_MTA ABC| 1508 1306 1232
ALIM-PUJILI-ZUMBAHUA 80011_MTA ABC| 1496 1295 1219
ALIM-PUJIL{-ZUMBAHUA 9336_MTS ABC| 1491 1291 1209
ALIM-PUJILI-ZUMBAHUA T7773_MTA ABC| 1459 1264 1183

4.6.3.2 Perfiles de Corrientes de Cortocircuito

Perfil de Corrientes de Cortocircuito
Alimentador Pujili Centro

(Amps})

a en Amperfos

Figura 4.12 Perfil de Corrientes de Cortocircuito Alimentador Pujili Centro.

Perfil de Corrientes de Cortocircuito
Alimentadores Pujili Zumbahua

(Amps)

Distancia desde la fuente (Metro)

W@’Sﬁcﬁ en Amperios
e de falla monofésica a tierra en Amperios

Figura 4.13 Perfil de Corrientes de Cortocircuito Alimentador Pujili Zumbahua.
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5 CAPITULO

COORDINACION DE PROTECCIONES

5.1 INTRODUCCION

Los sistemas de distribucidn estan constantemente expuestos a fallas o
cortocircuitos que afectan la seguridad e integridad del suministro de energia
eléctrica desde la fuente hacia la carga, motivo por el cual los sistemas de
protecciones deben actuar de manera coordinada despejando fallas transitorias o

permanentes, sin afectar a un gran niumero de usuarios.

Uno de los principales objetivos del sistema de protecciones es despejar la falla lo
mas rapido posible, evitando que las grandes corrientes de cortocircuito ocasionen
dafios a los equipos del sistema de distribucion (cables, conductores,
transformadores, etc.). Por esta razén se deben conocer los limites transitorios que
se presentan en una red al momento de producirse una falla, pues todos los
elementos del sistema tienen una curva de dafo, de tal manera que si se excede

ésta, la vida util de los elementos se ve considerablemente reducida.

En los alimentadores Pujili Centro y Puijili Zumbahua a 13,8 kV se presenta un gran
numero de interrupciones, por presentar una inadecuada coordinacion de sus
protecciones, trayendo como consecuencia la desconexion de grandes centros de

consumo, lo que produce una baja confiabilidad del sistema y pérdidas econémicas.

Los objetivos de este capitulo es realizar una adecuada coordinacion de los equipos
y elementos de proteccidn de acuerdo a la metodologia indicada en el capitulo 3;
empleando los programas computacionales CYMDIST y CYMTCC de CYME que
permiten determinar los ajustes de las protecciones instaladas en cada uno de los
circuitos, dando cumplimiento a las caracteristicas de un sistema de proteccion

como son: sensibilidad, selectividad, rapidez y confiabilidad.
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5.2 COORDINACION DE PROTECCIONES DE LOS
ALIMENTADORES PROPUESTOS

Un sistema de protecciones consiste en una cadena de equipos y elementos de

proteccion. Entre sus multiples propdsitos estan:

e Limitacion térmica, dieléctrica;

e Evitar indeseables flujos de corriente;

e Evitar la destruccion de equipos o instalaciones por causa de una falla;
¢ Mantenimiento de la estabilidad y continuidad del servicio de la red;

e Proteccioén de los seres vivos contra los riesgos eléctricos.

Para lograr estos objetivos, el sistema de proteccion debe ser lo suficientemente
rapido como para despejar la falla en el minimo tiempo de funcionamiento,
actuando correctamente (confiable), desconectando la seccién minima de la red,

necesaria para aislar la falla (selectividad) y sensible ante cualquier tipo de falla.

La proteccion tiene sus limites, ya que la falla debe ocurrir antes de que el sistema
de proteccién puede reaccionar. Por lo tanto, no se puede prevenir disturbios; sélo

se pueden limitar sus efectos y su duracion.

5.3 PROCEDIMIENTO DE COORDINACION

Para realizar una adecuada coordinacion, se sugiere seguir el siguiente

procedimiento:

e Recopilar la informacion necesaria sobre el sistema eléctrico a proteger,
indicando las caracteristicas técnicas de los elementos de proteccién y
seccionamiento;

e Determinar los valores maximos de carga, de acuerdo a la capacidad
nominal del circuito protegido;

e Calcular las corrientes de cortocircuito maximas y minimas en los diferentes
fusibles y puntos del sistema que sean relevantes para la coordinacion;

e La coordinacion en sistemas radiales, debe realizarse desde la carga hacia

la fuente;
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e Seleccionar los ajustes de proteccién de cada elemento de acuerdo a la
metodologia indicada en el tercer capitulo dando cumplimiento a todas las

caracteristicas de un sistema de proteccion.

5.4 CRITERIOS DE COORDINACION

La metodologia aplicada para el presente estudio de coordinacién de protecciones
fue dividir el sistema en zonas separadas (por ejemplo, cables, lineas, barras,
transformadores, etc). Cada zona es individualmente protegida (proteccién
primaria), aislandose del resto del sistema cuando se produce una falla dentro de
él, de tal manera que se conserva a otras zonas en servicio. Las zonas pueden
superponerse en algunos puntos. En este caso, estos puntos estaran protegidos
por mas de un conjunto de dispositivos de proteccion. Ademas, la proteccion de
respaldo se utiliza como una segunda linea de defensa para operar cuando la
proteccion primaria no funciona. Esto requiere que el tiempo de retardo del relé
“backup” sea mas que el de la proteccidon primaria, para permitir que la proteccién

primaria opere primero, ademas se debe considerar lo siguiente:

e En el troncal del alimentador no deben existir fusibles, con la finalidad de
coordinar una mayor cantidad de fusibles en serie en los laterales y ramales
que se deriva de la troncal, incrementando de esta manera la selectividad de
las protecciones;

e Para proporcionar proteccion contra fallas permanentes, se instalaran
fusibles en las derivaciones (ramales) que representen una carga
considerable a proteger;

e El disyuntor de la S/E debe ser sensible a las corrientes minimas de falla al
final del alimentador, puesto que si un fusible no opera ante una falla
permanente, el disyuntor lo haga;

e Para cumplir con el criterio de selectividad, los dispositivos de proteccién
deben ser dimensionados y ajustados adecuadamente, de tal forma que sélo
actué el dispositivo mas cercano a la falla;

e Al no tener reconexion en la cabecera de los alimentadores primarios, la

curva de operacion del relé no puede estar por debajo de los fusibles; el
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ajuste del relé, se lo debe hacer por encima de la curva del fusible y por
debajo de las curvas de daino del transformador;

e Entre un 70 y 80 % de las fallas son temporales, las protecciones deben
dejar un intervalo de tiempo de tal manera que éstas sean despejadas

evitando desconexiones permanentes.

5.5 PROTECCION DE TRANSFORMADORES

Para garantizar la proteccion de los diferentes trasformadores de distribucion, los
fusibles deben seleccionarse de tal manera que la curva caracteristica de tiempo —
corriente debe estar por encima de la curva de energizacion (inrush) y por debajo

del limite térmico o curva de dafo del trasformador.

El dispositivo que brindara la proteccion a los transformadores de distribucion,

deben cumplir con las siguientes caracteristicas:

e Proteger al transformador de sobrecargas y cortocircuitos;

e Soportar sobrecargas de poca duracion sin sufrir dafios;

e Soportar la corriente de energizacién (inrush) y los arranques en frio (cold-
load pick up);

¢ Resistir dafios ante descargas atmosféricas;

e Desconectar del sistema al transformador lo mas rapido posible y limitar la
cantidad de energia que se va a transmitir a través de él;

e Proteger al sistema, de posibles fallas presentes en el transformador.

Para garantizar una adecuada proteccion del transformador, se analiza cada una

de las posibles elecciones de fusibles en medio voltaje.

Para aclarar esto se parte de un ejemplo, en el cual se realiza la seleccion del
fusible que cumpla las condiciones antes mencionadas para la proteccion de un
transformador trifasico de 45 kVA, como se ilustra en las Figuras 5.1 a la Figura 5.3,
ademas se puede observar en el Anexo 7 las curvas t-i de los transformadores y

de los fusibles correspondientes para su proteccion.
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Los fusibles que garantizan una adecuada proteccion y que cumplen las
caracteristicas antes mencionadas son los fusibles tipo “Slow — Fast”, como se

puede apreciar en la Figura 5.3.
Los fusibles que se deben instalar para la proteccion de transformadores son:

Tabla 5.1 Fusibles “Slow — Fast” para la proteccion de transformadores monofasicos.

T’a;‘lff(‘l’(r\’,“;‘)d" In (A) Fusible SF
5 0,62 0,2
10 126 0,4
15 188 0,6
25 3,14 13
37,5 4,71 16
50 6,68 2.1
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Tabla 5.2 Fusibles “Slow — Fast” para la proteccion de transformadores trifasicos.

Tragsf&r\',“;d” In(A) | Fusible SF
30 1,26 0,7
45 188 13
50 2,09 14
75 3,14 2.1
100 4,18 2.1
112,5 4,71 3,1
120 5,02 3,5

En las Tablas 5.1 y 5.2, se presentan un resumen de los fusibles a ser instalados

en los transformadores de distribucion trifasicos y monofasicos.

5.6 COORDINACION DE PROTECCIONES DEL ALIMENTADOR
PUJILI CENTRO

El alimentador Pujili Centro, presenta un recorrido de sus redes de medio voltaje
mediante red aérea en los sectores urbano — rurales y red subterranea ubicada
principalmente en el centro del cantdn Pujili, sus dispositivos de proteccion estan
constituidos por un relé de sobrecorriente ubicado en la subestacion, fusibles
ubicados en los ramales del alimentador y un reconectador ubicado en los limites

del sector urbano — rural (Barrio Patoa de Quevedo).

5.6.1 AJUSTES DE FUSIBLES

La coordinacion de fusibles, fue desarrollada a partir del dltimo ramal del
alimentador hacia la fuente, bajo las consideraciones de coordinacién desarrolladas

en el tercer capitulo.

Los valores de corriente nominal y de cortocircuito que se presentan en los fusibles

fueron obtenidos del programa CYMDIST, que se detallan mas adelante.

Para facilitar y realizar una coordinacién adecuada, el alimentador Puijili Centro fue

dividido en tres zonas de coordinacién: zona 1 que suministra de energia a los
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sectores de Patoa de San Marcos, Alpamalag, zona 2 que suministra de energia al

centro del cantén Puijili y la zona 3 que suministra de energia a los sectores de San

Sebastian y El Calvario, como se indica en la Figura 5.4.

COORDINACIAGN DE PROTECCIONES PUJILTI CENTRO

ZONAS DE COORDINACI&GN ALIMENTADOR PUJILT CENTRO

) DrRUm CANTGN: SUBESTACION]
JUNA 3 S eerie crorotas s 1 e
TISERD PARROOUIA ALINENTADOR | COORD X FECHA
Sr. Eduardo Chanatasio PuLT Pujii Centro | 758862 18/12/2015
APROBADD SECToR POSTE COoRD ¥, oA
log Luic Ruolec PuL 9524072 i

Figura 5.4 Zonas de Coordinacién Alimentador Pujili Centro.
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5.6.1.1 Coordinacion Zona 1

La zona 1 presenta 19 puntos de coordinacién, que corresponden a ramales
trifasicos y monofasicos, la seleccién de fusibles se realizé de acuerdo a la corriente
nominal y a sus corriente de cortocircuito maximas y minimas; los fusibles aguas
arriba se seleccionaron cumpliendo la metodologia expuesta y en base al criterio

de coordinacion t1 < 0,75 {2 analizado en el capitulo 3.

En la Tabla 5.3 se indica el tipo de fusible que se deben instalar; resultados

obtenidos de acuerdo a la coordinacion realizada en la primera zona.

Tabla 5.3 Capacidad nominal de fusibles correspondientes a la Zona 1.

Nombre del Tipo de Cl?g;cii]d;d Ice Iec Ice Icc

tramo Fusible fusible Fase | LLL LL(A) LLT | LT Zona Coor X Coor Y
(CYME) (Amps) (A) A | A
30212 MTA 30T 45 ABC | 1449 | 1254 | 1359 | 1165 | ZONA_1 | 757207,67 | 9892729,46
30795_MTA 20T 30 ABC | 1256 | 1088 | 1163 | 982 | ZONA_1 |757881,41 | 9891842,10
30773_MTA 20T 30 ABC | 1186 | 1027 | 1094 | 919 | ZONA_1 | 758318,02 | 9891981,81
30519 MTA 15T 22,5 ABC | 902 781 837 | 676 | ZONA 1 |760651,12 | 9890236,76
30722 MTA 25T 37,5 ABC | 1038 | 899 959 | 788 | ZONA 1 |759454,97 | 9891140,75
30120 MTA 25T 37,5 ABC | 1381 | 1196 | 1289 | 1099 | ZONA_1 | 757203,36 | 9892414,28
29444 MTA 20T 30 A - - - 964 | ZONA 1 |757216,85 | 9891894,18
30103 MTA 20T 30 A - - - 989 | ZONA 1 |757537,88 | 9891881,70
30559 MTA 15T 22,5 A - - - 640 | ZONA 1 |760730,75 | 9889729,66
30725_MTA 15T 22,5 A - - - 700 | ZONA_1 | 759150,49 | 9890148,84
30766_MTA 15T 22,5 A - - - 808 | ZONA 1 |759327,88 | 9891411,66
30163 MTA 15T 22,5 B - - - 862 | ZONA 1 |759051,70 | 9893201,68
30703_MTA 15T 22,5 B - - - 727 | ZONA_1 | 760138,54 | 9890855,46
30672_MTA 25T 37,5 C - - - 627 | ZONA_1 | 761321,04 | 9889611,87
30602 MTA 12T 18 C - - - 581 | ZONA_1 | 761879,35 | 9889361,76
30616 MTA 12T 18 C - - - 574 | ZONA_1 | 761794,55 | 9888865,84
30657 MTA 15T 22,5 C - - - 560 | ZONA 1 |762217,15 | 9888680,54
30793_MTA 30T 45 C - - - 923 | ZONA_1 | 758240,70 | 9891999,25
30808 _MTA 15T 22,5 C - - - 881 | ZONA 1 |758332,12 | 9892246,14

5.6.1.2 Coordinacion Zona 2

La zona 2 de coordinacién protege especificamente al centro histérico del cantén
Pujili, presentando 11 puntos de coordinacién, monofasicos y trifasicos, como se

indica en la Tabla 5.4.
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Tabla 5.4 Capacidad nominal de fusibles correspondientes a la Zona 2.

Nombre del Tipo de | Capacidad Icc Iec Icc Icc

tramo Fusible (Amps) Fase | LLL LL(A) LLT | LT Zona Coor X Coor Y
(CYME) A A | A
29530 MTA 65T ABC 98 | 1812 | 1569 | 1741 | 1591 | ZONA 2 | 756582,89 | 9894331,55
9375 MTS 30T ABC 45 | 1794 | 1553 | 1722 | 1545 | ZONA 2 | 756358,13 | 9894289,37
9376_MTS 30T ABC 45 | 1794 | 1553 | 1722 | 1545 | ZONA_2 | 756361,03 | 9894272,89
9374 MTS 30T ABC 45 | 1794 | 1553 | 1722 | 1545 | ZONA_2 | 756351,22 | 9894289,58
9356_MTS 30T ABC 45 | 1799 | 1558 | 1728 | 1557 | ZONA 2| 756560,84 | 9894187,91
21460_MTA 25T A 38 - - - 1641 | ZONA_2 | 756786,60 | 9894038,14
30220 MTA 25T A 38 - - - 1310 | ZONA_2 | 756479,89 | 9893192,88
29475 MTA 40T B 60 - - - 1514 | ZONA_2 | 756620,98 | 9894589,37
29490 MTA 25T B 38 - - - 1442 | ZONA_2 | 756578,33 | 9894797,74
30302 MTA 25T B 38 - - - 1455 | ZONA 2| 756582,65 | 9893866,04
30228 MTA 25T C 38 - - - 1338 | ZONA_2 | 756521,66 | 9893388,78

5.6.1.3 Coordinacion Zona 3

La zona 3 de proteccién protege a los sectores desde el Barrio de San Sebastian
hasta El Calvario, presenta 16 puntos de coordinacién, que corresponden a ramales

trifasicos y monofasicos, como se ilustra en la Tabla 5.5.

Tabla 5.5 Capacidad nominal de fusibles correspondientes a la Zona 3.

sy | e | ottt e L | T T | cuorX | ey
104324 MTA 65T ABC 98 | 1882 | 1630 | 1814 | 1711 | ZONA 3 | 756978,68 | 9894361,69
107208 MTA 30T ABC 45 | 1702 | 1474 | 1621 | 1502 | ZONA 3| 757009,74 | 9894841,94
13125 MTS 15T ABC 23 [ 1619 | 1402 | 1538 | 1410 | ZONA 3 | 756790,54 | 9894990,85
103368 MTA 65T ABC 98 | 2354 | 2039 | 2379 | 2366 | ZONA 3| 758390,13 | 9895006,77
104333 MTA 40T A 60 0 0 0 1444 | ZONA 3| 757280,77 | 9894980,35
12756 MTA 25T A 38 0 0 0 1371 | ZONA 3| 757045,97 | 9895096,00
137699 MTA 30T A 45 0 0 0 1592 | ZONA 3| 756940,71 | 9894464,61
12590 MTA 40T A 60 0 0 0 2212 | ZONA 3| 758174,22 | 9894764,13
12739 MTA 25T B 38 0 0 0 1464 | ZONA 3| 757221,26 | 9894896,27
12599 MTA 30T B 45 0 0 0 2101 | ZONA _3|757936,39 | 9894681,43
12716 MTA 40T C 60 0 0 0 1493 | ZONA 3| 757219,06 | 9894828,05
21940 MTA 25T C 38 0 0 0 1165 | ZONA 3| 758086,72 | 9895824,14
21579 MTA 20T C 30 0 0 0 1253 | ZONA 3| 757812,13 | 9895484,36
21665 MTA 25T C 38 0 0 0 1260 | ZONA 3| 757699,32 | 9895586,63
12728 MTA 25T C 38 0 0 0 1473 | ZONA 3| 757188,74 | 9894786,16
12621 MTA 40T C 60 0 0 0 2135 | ZONA 3| 758341,95 | 9895233,33
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Para facilitar una mejor visualizacion y ubicacion de los fusibles coordinados del
alimentador Pujili Centro se anexa un archivo digital en formato AutoCAD, en el
cual consta el tipo de fusible a instalarse en cada punto y zona de coordinacion en

la red que fueron detallados anteriormente.

Para garantizar una mayor selectividad y coordinacion entre elementos fusibles, se
sugiere realizar el retiro de ciertos fusibles que se encuentran instalados en la
troncal del alimentador, los cuales se detallan en la Tabla 5.6, ademas se sugiere
la instalacion de fusibles en los ramales monofasicos con cargas considerables
garantizando la selectividad al momento de presentarse una falla, estos fusibles se

detallan en la Tabla 5.7.

Tabla 5.6 Fusibles sugeridos para su retiro.

Nombre del
tramo Fase Coord. X Coord. Y ZONA
(CYME)
12697 MTA ABC 757023,6 9894587,5 ZONA 1
30095_MTA ABC 757635,5 9892008,478 ZONA_1
30214 MTA ABC 757115334 | 9892671,347 ZONA 1
30316_MTA B 757323,901 | 9892747,403 ZONA_1
Tabla 5.7 Fusibles a ser instalados.
Nombre del
tramo Fase Coord. X Coord. Y ZONA
(CYME)

30212 MTA ABC 757207,668 | 9892729,462 ZONA 1
30766 MTA A 759327,882 | 9891411,657 ZONA 1
30725_MTA A 759150,492 | 9890148,835 ZONA_1
30703 MTA B 760138,538 | 9890855,455 ZONA 1
30163 MTA B 759051,700 | 9893201,684 ZONA 1
30793 MTA C 758240,697 | 9891999,253 ZONA 1
30616 MTA C 761794,554 | 9888865,843 ZONA 1
21460 MTA A 756786,595 | 9894038,138 ZONA 2
30220 MTA A 756479,891 | 9893192,878 ZONA 2
12590 MTA A 758174,224 | 9894764,129 ZONA 3
137699 _MTA A 756940,709 | 9894464,611 ZONA 3
21665 _MTA C 757699,324 | 9895586,632 ZONA 3
12716 MTA C 757219,062 | 9894828,053 ZONA 3
12621 MTA C 758341,953 | 9895233,333 ZONA 3
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5.6.2 AJUSTES DEL RECONECTADOR
5.6.2.1 Ajustes del reconectador Patoa de San Marcos

Para el ajuste del reconectador que se encuentra en la zona 1 de coordinacién se
considero el criterio de salvar el fusible, para lo cual se consideré el fusible de menor
capacidad (15T) y el de mayor capacidad (30T) instalados en la zona de proteccién
del reconectador, considerando los criterios de coordinacion establecidos de

acuerdo al capitulo 3.
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Figura 5.5 Curva caracteristica tiempo — corriente del reconectador Pujili Centro.

En la Figura 5.5, se ilustra las curvas caracteristicas tiempo corriente del

reconectador instalado en el alimentador Pujili Centro.

Para la configuracién del reconectador en el programa CYMTCC se lo realiz6 de la
siguiente manera, como se ilustra en la Figura 5.6, ademas en la Figura 5.7 se
ilustra la coordinacion del reconectador con fusibles instalados aguas abajo del

reconectador aplicando la metodologia de salvar el fusible.
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Tabla 5.8 Ajustes del Reconectador Pujili Centro

RECONECTADOR
e [Pick up I> 100 A
% | Dial Time 1,55
| Tipo de Curva| IEEE EXTREMA INVERSA
5 Pick up I> 50 A
= Dial Time 0,6 s
= | Tipo de Curva | IEEE EXTREMA INVERSA

5.6.3 AJUSTES DEL RELE GENERAL ELECTRIC F650 DEL ALIMENTADOR
CENTRAL.

El alimentador cuenta con un relé electronico de sobrecorriente para fallas de fase
y tierra, instantanea y temporizada, ademas cuenta con un transformador de

corriente de relacion 300/5.

Para el ajuste del relé se tomé en consideracion el fusible de mayor capacidad
(65T), instalado en la cercania de la subestacion, la configuracion del relé se realizo

de la siguiente manera:

e Calculo del TAP:
RTC =60
Icarga-tierra=95 A

TAP — 95x1,5
60

TAP = 2,4; se escogeun TAP =25
e Seleccion del DIAL:
Para la seleccion del dial se realiz6é de acuerdo a los tiempos de coordinaciéon
entre el fusible (65T) como nuestro dispositivo protector y el relé como
dispositivo protegido. Coordinacion que se efectué mediante el programa
CYMTCC.

En la Figura 5.8, se puede apreciar la curva caracteristica tiempo vs corriente del

relé de proteccion instalado en la cabecera del alimentador.
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Como se puede observar en la Figura 5.9, se cumple con lo mencionado en el

capitulo 3 para el caso de coordinacion relé — fusible.

En las Figuras 5.10 y 5.11, se puede apreciar la configuracion del relé de

sobrecorriente mediante el programa CYMTCC.
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Figura 5.11 Configuracion de Tierra del relé de sobrecorriente General Electric F650.

En la Tabla 5.9 se puede observar los ajustes del relé que se sugieren para su

calibracion.



RELE DE SOBRECORRIENTE

Pick up I> 2,5 A
= | Dial Time 3,5s
2 Tipo de Curva | [EEE EXTREMA INVERSA
= | Pick up I>> 50 A

Delay Time 0s

Pick up I> 2,5A
5 Dial Time 2s
= | Tipo de Curva | [EEE EXTREMA INVERSA
= |Pick up I>> 45 A

Delay Time 0s

Corriente en amperios: k1 a13.8 Ky 0.200 a B9k

Tabla 5.9 Ajustes del relé de sobrecorriente del alimentador Pujili Centro.
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Figura 5.12 Coordinacion integral Zona 1, Reconectador Alpamalag.
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A continuacién se presenta la coordinacion integral del alimentador Puijili Centro.



Margen del dispositivo 7; I m

W Modo v '~

1-FUSE AB CHANCE T SC Max v]

Corriente:

Dispositivo Curva Segundos Delta
3-RECLOSER_4CABEBPCD A.. Atierra.. 00170 —
1-FUSE AB CHANCE T Min 0.0183 0.0013
1-FUSE AB CHANCE T Méx 0.0415 0.0232
2-FUSE AB CHANCE T Min 0.0832 0.0417
2-FUSEAB CHANCET Méx 01345 0.0513
3-RECLOSER_4CABEBPCDA.. Phase.. 0,1869 0.0524
| | 46-RELAY GE F35 IEEE El TCC 1.8561 1,6692
45-RELAY GE F35 IEEE EI Original ~ 3,2482 1.3921
45-RELAY GE F35 IEEE EI Auxi 3.4490 0.2008
47-RELAY GE F35 IEEE EI TCEC 16,4872 13,0382
48-TRANSFORMER Dafio 79,7405 63,2533

Mode: Cortocircuito 5.0.0.

Figura 5.13 Tiempos y secuencia de operacion Coordinacion Zona 1, Reconectador

Alpamalag.
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Figura 5.14 Coordinacion integral Zona 2, Fusibles.



Margen del dispositiva " M

UG Modo v [~

1-FUSE AB CHAMNCE T SC hax v]

Corriente: ]

Dispositivo Curva Segundos  Delta

1-FUSE A B CHARNCE T kin 00178 —

1-FUSE AB CHANCE T hdx 0.0421 0.0243

2-FUSE AB CHANCE T hdin 0.0439 0.0078 I

2-FUSE AB CHANCE T hdox 0.0889 0.0330 [

JFUSE AB CHAMNCE T hdin 01276 0.0387 |

JFUSE AB CHARNCE T hdx 01988 00712

5-RELAY GE F35 IEEE EI TEE 08418 0,6430 I

4-RELAY GE F35 IEEE EI Original 14731 06313

4-RELAY GE F35 IEEE EI Allxi 1.6731 0.2000 I

B-RELAY GE F35 IEEE EI TEE! h.8139 41408

TRANSFORMER Dafio 25,5205 19,7066 I
L

Mode: Cortocircuita 5.0.0.

Figura 5.15 Tiempos y secuencia de operacion Coordinacion Zona 2, Fusibles.
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Figura 5.16 Coordinacion integral Zona 3, Fusibles.



Margen del dispositivo

R Modo v EE'w

-TRANSFORMER

Dafio

388212

1-FUSE AB CHAMNCE T SC hax

Corriente:

Dispositivao Curva. Segundos  Delta
1-FUSE AB CHANCE T rdin 0.0z7s —

1-FUSE AB CHANCE T [ 0.0576 0.0293
2-FUSE A.B CHANCE T kdin 0.0753 0.0177
2-FUSE AB CHAMCE T S 01247 0.0434
FFUSE AB CHAMCE T kdin 01sz 0.0665
FFUSE AB CHANCE T = 02698 0.0936
B-RELAY GE F35 IEEE EI TCC 11587 0.8684
4-RELAY GE F35 IEEE El Original  2.0278 0.5691
4-RELAY GE F35 IEEE El A 22274 0.2000
B-RELAY GE F35 IEEE El TCC 8.9424 6.7146

29,8758

Mode: Cortocircuito 5.0.0.

Figura 5.17 Tiempos y secuencia de operacion Coordinacion Zona 2, Fusibles.
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En las Figuras 5.12 a las Figuras 5.16, se ilustra la coordinacion de protecciones

en las zonas de coordinacion establecidas para el alimentador Puijili Centro, en las

cuales se ilustra las graficas tiempo vs corriente y la secuencia de operacién para

cada zona de coordinacion.

5.7 COORDINACION DE PROTECCIONES DEL ALIMENTADOR
PUJILI ZUMBAHUA

El alimentador Pujili Zumbahua, presenta un recorrido de sus redes de medio

voltaje mediante red aérea en los sectores Rurales principalmente los sectores de

Guapulo, La Victoria, Isinche, La Merced, Zumbahua; sus dispositivos de proteccion

se conforman por: un relé de sobrecorriente ubicado en la subestacion, fusibles

ubicados en los ramales del alimentador y de tres reconectadores ubicados en los

limites del sector urbano — rural.

5.71 AJUSTES DE FUSIBLES

La coordinacion de fusibles, fue desarrollada a partir del dltimo ramal del

alimentador hacia la fuente, bajo las consideraciones de coordinacion desarrolladas

en el tercer capitulo.
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Los valores de corriente nominal y de cortocircuito que se presentan en los fusibles
fueron obtenidos del programa CYMDIST, que se detallan mas adelante.

Para facilitar y realizar una coordinacion adecuada el alimentador Puijili Centro fue

dividido en tres zonas de coordinacion:

CANTaN

Chanatasig

ZONAS DE COORDINACIAN ALIMENTADOR ZUMBAHUA
Chanatasig

COORDINACISN DE PROTECCIONES PUJILL ZUMBAHUA

DIBUD

/UONA 3 —

Figura 5.18 Zonas de Coordinacion Alimentador Pujili Zumbahua.
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La zona 1 que suministra de energia a los sectores de Guapulo y La Victoria, zona
2 que suministra de energia a los sectores de Patoa de Vacas, La Merced y la zona
3 que suministra de energia a los sectores de Guangaje, Tigua, Zumbahua,

Apagua como se indica en la Figura 5.18.

5.7.1.1 Coordinacion Zona 1

La zona 1 presenta 18 puntos de coordinacién, que corresponden a ramales
trifasicos y monofasicos, la seleccidn de fusibles se realizé de acuerdo a la corriente
nominal y a sus corriente de cortocircuito maximas y minimas; los fusibles aguas
arriba se seleccionaron cumpliendo la metodologia expuesta y en base al criterio

de coordinacién t1 < 0,75 t2 analizado en el capitulo 3.

En la Tabla 5.10 se indica el tipo de fusible que se deben instalar; resultados

obtenidos de acuerdo a la coordinacion realizada en la primera zona coordinada.

Tabla 5.10 Capacidad nominal de fusibles correspondientes a la Zona 1.

Nogl:ll:odel :‘E?b?: Cap(a::;dad Fase [fICJCL Lic(j&) LIIchT ic; Zona Coord. X Coord. Y
(A) A | A

101450 MTA | 30T 45 ABC | 1626 | 1408 | 1552 | 1410 | ZONA 1| 756094,151 | 9894667,636
21755 MTA 40T 60 ABC | 1113 | 964 | 1038 | 884 | ZONA 1 |756899,465 | 9897509,805
21770 MTA 20T 30 ABC | 1149 | 995 | 1071 | 916 | ZONA 1 |756699,057 | 9897275,882
29620 MTA 65T 97,5 ABC | 1422 | 1231 | 1346 | 1191 | ZONA_1 | 755255,676 | 9894654,275
137609 MTA | 25T 37,5 A - - - 1111 | ZONA 1 | 756574,134 | 9895745,138
21613_MTA 50T 75 B - - - 1150 | ZONA 1 | 756262,280 | 9895871,864
21594 MTA 20T 30 B - - - 893 | ZONA_1 | 755767,481 | 9897553,261
21866 MTA 20T 30 B - - - 870 | ZONA 1 |756070,943 | 9897742,162
21848 MTA 30T 45 B - - - 789 | ZONA 1 |756308,459 | 9898610,527
21732 MTA 25T 37,5 B - - - 697 | ZONA 1|756702,464 | 9899576,494
21735 MTA 15T 22,5 B - - - 697 | ZONA _1|757100,488 | 9899748,164
21891 MTA 15T 22,5 B - - - 788 | ZONA_1 | 756223,305 | 9898574,908
21885 MTA 15T 22,5 B - - - 788 | ZONA 1|756338,309 | 9898511,267
21618 MTA 20T 30 B - - - 1059 | ZONA 1 | 756304,864 | 9896261,561
107206 MTA | 20T 30 B - - - 842 | ZONA_1|757222,295 | 9897779,173
21746 MTA 20T 30 B - - - 1065 | ZONA_1 | 756734,650 | 9896069,834
21510 MTA 20T 30 C - - - 870 | ZONA 1 |756986,721 | 9897455,564
21825 MTA 25T 37,5 C - - - 1115 | ZONA 1 | 756554,402 | 9895734,526




5.7.1.2 Coordinacion Zona 2
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La zona 2 de coordinacién, presenta 58 puntos de coordinacion, que corresponden

a los ramales trifasicos y monofasicos, como se ilustra en la Tabla 5.11.

Tabla 5.11 Capacidad nominal de fusibles correspondientes a la Zona 2.

NO:I::;fodel gﬂ?&: Cap(z::;dad Fase Iff‘cL Lic(i&) If]c_fl" ic’lc“ Zona Coord. X Coord. Y
A) @A | A

80025 MTA 80T 120 ABC | 1605 | 1390 | 1531 | 1388 | ZONA 2 |756191,277 | 9894422.,400
102096_MTA 50T 75 ABC | 1553 | 1345 | 1476 | 1278 | ZONA 2| 756007,616 | 9894019,928
77840 MTA 25T 37,5 ABC | 1308 | 1133 | 1225 | 1042 | ZONA_2 | 756206,906 | 9892740,651
80955 MTA 20T 30 ABC | 767 664 712 | 568 | ZONA 2 |756809,954 | 9887268,030
107528 MTA 15T 22,5 ABC | 716 620 665 | 527 | ZONA 2 |756679,273 | 9886210,385
81075 _MTA 15T 22,5 ABC | 722 625 670 | 532 | ZONA_2 | 756459,637 | 9886266,427
80929 MTA 15T 22,5 ABC | 835 723 773 | 623 | ZONA_2 | 756497,090 | 9888292,424
77935_MTA 25T 37,5 ABC | 987 855 911 | 751 |ZONA_2 | 755878,146 | 9890284,321
77910 MTA 20T 30 ABC | 1089 | 943 | 1004 | 839 |ZONA 2|756148,011|9891135,118
77884 MTA 20T 30 ABC | 1167 | 1011 | 1081 | 910 | ZONA 2 | 755883,408 | 9891808,787
77792 MTA 25T 37,5 ABC | 1417 | 1228 | 1337 | 1145 | ZONA_2 | 756108,473 | 9893418,137
80011 MTA 20T 30 ABC | 1493 | 1293 | 1414 | 1220 | ZONA 2| 756224,128 | 9893867,781
29557 MTA 40T 60 ABC | 1288 | 1116 | 1211 | 1054 | ZONA_2 | 755734,108 | 9893976,537
29537 MTA 40T 60 ABC | 1533 | 1328 | 1456 | 1259 | ZONA 2| 755915,630 | 9893977,053
107533_MTA 10T 15 A - - - 541 | ZONA_2 | 757480,091 | 9887358,497
78032_MTA 25T 37,5 A - - - 709 | ZONA_2 | 755936,316 | 9889691,594
78035 MTA 12T 18 A - - - 693 | ZONA 2 |755782,363 | 9889707,508
80667_MTA 15T 22,5 A - - - 594 | ZONA_2 | 754438,155 | 9888763,088
107524 MTA 10T 15 A - - - 563 | ZONA_ 2 | 754399,103 | 9888204,763
107526 MTA 10T 15 A - - - 491 | ZONA_2|752152,919 | 9888849,999
77947 MTA 12T 18 A - - - 678 | ZONA 2 | 755109,636 | 9890713,191
77832 MTA 20T 30 A - - - 1110 | ZONA 2 | 756189,204 | 9893320,391
29694 MTA 20T 30 A - - - 913 | ZONA_2 | 755075,618 | 9893067,088
29886 MTA 15T 22,5 A - - - 759 | ZONA_2 | 753476,277 | 9892315,836
29893 MTA 15T 22,5 A - - - 750 | ZONA_2 | 753295,953 | 9892557,445
29903 MTA 25T 37,5 A - - - 745 | ZONA 2 | 753193,934 | 9892335,301
29927 MTA 12T 18 A - - - 632 | ZONA_2 | 751406,235 | 9893012,679
29934 MTA 12T 18 A - - - 603 | ZONA_2 | 751280,328 | 9893649,829
29955 MTA 12T 18 A - - - 553 | ZONA 2 | 750366,377 | 9892959,291
29958 MTA 12T 18 A - - - 542 | ZONA 2 | 750134,471 | 9892973,340
30009 MTA 6T 9 A - - - 463 | ZONA 2|750386,187 | 9891074,170
30369 MTA 10T 15 A - - - 480 | ZONA_2|748771,408 | 9893890,968
30324 MTA 12T 18 A - - - 524 | ZONA_2 | 749656,724 | 9893258,148
29949 MTA 12T 18 A - - - 579 | ZONA 2 | 750626,545 | 9894001,191
29924 MTA 12T 18 A - - - 659 | ZONA 2 | 752447,122 | 9893532,559
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29650_MTA 20T 30 A - - - 999 | ZONA_2 | 755581,915 | 9893643,316
29615 _MTA 20T 30 A - - - 1117 | ZONA_2 | 755380,046 | 9894234,571
107522_MTA | 20T 30 B - - - 684 | ZONA_2 | 756598,790 | 9889083,139
80830_MTA 10T 15 B - - - 556 | ZONA_2 | 758229,347 | 9888282,683
77864_MTA 20T 30 B - - - 979 | ZONA_2 | 756041,323 | 9892268,630
77780_MTA 25T 37,5 B - - - 1193 | ZONA_2 | 756108,767 | 9893734,099
29701_MTA 15T 22,5 B - - - 881 | ZONA_2 | 754757,017 | 9892938,726
29877_MTA 15T 22,5 B - - - 795 | ZONA_2 | 753902,403 | 9892526,716
30437_MTA 25T 37,5 B - - - 1001 | ZONA_2 | 755414,853 | 9893750,776
30509_MTA 12T 18 B - - - 651 | ZONA_2 | 752302,109 | 9894755,468
30493_MTA 12T 18 B - - - 645 | ZONA_2 | 751855,205 | 9894511,721
29603_MTA 25T 37,5 B - - - 1149 | ZONA_2 | 755455,672 | 9894522,077
77852_MTA 25T 37,5 C - - - 1028 | ZONA_2 | 755956,455 | 9892686,210
77890_MTA 20T 30 C - - - 859 | ZONA_2 | 755908,462 | 9891300,264
81016_MTA 15T 22,5 C - - - 545 | ZONA_2 | 756380,443 | 9886710,771
107530_MTA 15T 22,5 C - - - 525 | ZONA_2 | 756647,881 | 9886074,658
81164_MTA 10T 15 C - - - 465 | ZONA_2|757051,525 | 9884693,322
80917_MTA 15T 22,5 C - - - 639 | ZONA_2 | 756477,792 | 9888600,219
78013_MTA 15T 22,5 C - - - 726 | ZONA_2 | 756434,133 | 9889948,546
29729 MTA 25T 37,5 C - - - 854 | ZONA_2 | 754748,431 | 9892588,006
29768 _MTA 12T 18 C - - - 654 | ZONA_2 | 753583,827 | 9891875,877
29828 MTA 12T 18 C - - - 791 | ZONA_2 | 754816,445 | 9892023,908
29668 MTA 20T 30 C - - - 974 | ZONA_2 | 755555,091 | 9893423,556

5.7.1.3 Coordinacion Zona 3

La zona 3 de coordinacién, presenta 106 puntos de coordinacion, que corresponden

a ramales monofasicos y trifasicos, como se ilustra en la Tabla 5.12.

Tabla 5.12 Capacidad nominal de fusibles correspondientes a la Zona 3.

Nozl:ll:odel :‘ilps(i)b(ll: Cap(:::;dad Fase LIICJCL Lic(;) LIIchT ic; Zona Coord. X Coord. Y
(A) A | A
81579 MTA 25T 37,5 ABC | 673 583 622 | 503 | ZONA 3| 746876,333 |9901147,433
81930 MTA 12T 18 ABC | 392 339 362 | 282 | ZONA 3 |733696,360 | 9893605,402
82618 MTA 15T 22,5 ABC | 337 292 310 | 240 | ZONA_3 | 728500,542 | 9892176,580
83682 MTA 10T 15 ABC | 361 313 333 | 259 |ZONA 3|730838,310 | 9892994,710
81956_MTA 50T 75 ABC | 397 344 368 | 286 | ZONA_3 | 734022,683 | 9894150,839
82136 MTA 30T 45 ABC | 308 267 281 | 219 | ZONA 3|732076,431 | 9900636,972
82233 MTA 15T 22,5 ABC | 306 265 279 | 217 |ZONA_3 | 732608,249 | 9901157,974
9424 MTS 25T 37,5 ABC | 1625 | 1407 | 1552 | 1411 | ZONA 3| 756145,708 | 9894551,453
104002 MTA | 50T 75 ABC | 2412 | 2089 | 2455 | 2447 | ZONA_3 | 758694,857 | 9894825,522
81630 MTA 15T 22,5 A - - - 423 | ZONA_3 | 746390,537 | 9904498,249
81651 MTA 10T 15 A - - - 374 | ZONA 3 | 745650,008 | 9905568,531
83634 MTA 20T 30 A - - - 328 | ZONA 3 | 738715,543 | 9895144,695
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83625_MTA 10T 15 A 289 | ZONA_3 | 740221,644 | 9893771,504
83572_MTA 12T 18 A 317 | ZONA_3 | 738328,631 | 9894858,111
83583_MTA 8T 12 A 299 | ZONA_3 | 738286,574 | 9893969,811
81987_MTA 8T 12 A 280 | ZONA_3 | 734033,131 | 9893560,141
81916_MTA 8T 12 A 281 | ZONA_3 | 733893,209 | 9893628,160
81933_MTA 8T 12 A 277 | ZONA_3 | 733720,867 | 9893515,004
82448 MTA 10T 15 A 271 | ZONA_3 | 732750,451 | 9893420,588
82617_MTA 12T 18 A 236 | ZONA_3 | 728502,436 | 9892191,181
82576_MTA 8T 12 A 229 | ZONA_3 | 728111,997 | 9893206,064
82713_MTA 10T 15 A 238 | ZONA_3 | 7282006,674 | 9892075,792
82642_MTA 8T 12 A 244 | ZONA_3 | 729277,967 | 9892103,648
82455_MTA 20T 30 A 269 | ZONA_3 | 732727,453 | 9893901,321
82486_MTA 12T 18 A 252 | ZONA_3 | 732068,562 | 9895269,443
82518_MTA 8T 12 A 243 | ZONA_3|731992,414 | 9895802,288
82145_MTA 20T 30 A 213 | ZONA_3 | 731790,504 | 9901035,317
82164 MTA 12T 18 A 207 | ZONA_3 | 730897,865 | 9900472,453
82186_MTA 8T 12 A 198 | ZONA_3 | 729942,201 | 9901362,503
82241 _MTA 8T 12 A 208 | ZONA_3 | 732838,880 | 9902092,594
82057_MTA 8T 12 A 275 | ZONA_3 | 733813,351 | 9894715,664
108178_MTA 15T 22,5 B 810 | ZONA_3 | 752743,288 | 9897277,736
81504_MTA 15T 22,5 B 706 | ZONA_3 | 751751,006 | 9898368,884
81530_MTA 15T 22,5 B 613 | ZONA_3 | 750093,249 | 9899444,461
81570_MTA 12T 18 B 505 | ZONA_3 | 747278,604 | 9900767,720
81607_MTA 15T 22,5 B 421 | ZONA_3 | 746400,941 | 9903827,150
81906 MTA 10T 15 B 277 | ZONA_3 | 734010,900 | 9893418,595
82614_MTA 8T 12 B 235 | ZONA_3 | 728591,612 | 9892134,953
82664 MTA 10T 15 B 225 | ZONA_3 | 728721,308 | 9889935,305
82695 MTA 6T 9 B 210 | ZONA_3 | 727328,665 | 9890417,400
81880_MTA 20T 30 B 235 | ZONA_3 | 732062,541 | 9898318,217
82104_MTA 12T 18 B 223 | ZONA_3 | 731096,098 | 9897264,590
82021_MTA 8T 12 B 209 | ZONA_3 | 729649,941 | 9896436,506
82085_MTA 12T 18 B 222 | ZONA_3 | 730598,396 | 9898058,193
82097_MTA 8T 12 B 219 | ZONA_3 | 729969,963 | 9897984,075
82111_MTA 8T 12 B 219 | ZONA_3 | 730296,880 | 9897628,751
82150_MTA 8T 12 B 211 | ZONA_3|731693,918 | 9901423,628
82344 MTA 10T 15 B 202 | ZONA_3 | 733823,654 | 9901556,033
82313_MTA 6T 9 B 190 | ZONA_3 | 735698,724 | 9901940,887
82239 MTA 6T 9 B 205 | ZONA_3 | 733282,305 | 9901722,544
83541_MTA 10T 15 B 300 | ZONA_3 | 736109,642 | 9894329,743
83553_MTA 10T 15 B 312 | ZONA_3 | 737306,603 | 9894835,963
83500_MTA 12T 18 B 381 | ZONA_3 | 741772,762 | 9898707,504
98569 MTA 40T 60 B 1114 | ZONA_3 | 754872,902 | 9895139,637
81427_MTA 25T 37,5 B 909 | ZONA_3 | 755157,796 | 9896651,293
81351_MTA 12T 18 B 725 | ZONA_3 | 753830,520 | 9898026,505
81442_MTA 20T 30 B 1047 | ZONA_3 | 755020,228 | 9895275,232
100493_MTA | 20T 30 B 1154 | ZONA_3 | 755189,768 | 9894953,078
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81277_MTA 15T 22,5 C 799 | ZONA_3 | 752448,730 | 9897214,457
81496_MTA 15T 22,5 C 723 | ZONA_3 | 752185,816 | 9898448,603
81606_MTA 15T 22,5 C 416 | ZONA_3|747298,316 | 9904349,207
83082_MTA 10T 15 C 360 | ZONA_3 | 747516,995 | 9906154,251
83091_MTA 10T 15 C 393 | ZONA_3 | 747787,678 | 9904143,558
83002_MTA 40T 60 C 398 | ZONA_3 | 742244,335 | 9899580,212
81761_MTA 15T 22,5 C 301 | ZONA_3 | 739384,000 | 9903656,207
81759 _MTA 8T 12 C 294 | ZONA_3 | 739396,511 | 9903306,997
81708_MTA 15T 22,5 C 263 | ZONA_3 | 737799,820 | 9903649,348
81723_MTA 8T 12 C 252 | ZONA_3|737995,214 | 9904307,717
81678_MTA 8T 12 C 259 | ZONA_3 | 737066,107 | 9902780,692
81666 MTA 8T 12 C 252 | ZONA_3 | 736398,742 | 9903808,203
81740_MTA 10T 15 C 278 | ZONA_3 | 738242,477 | 9902476,714
81812_MTA 15T 22,5 C 303 | ZONA_3 | 739648,919 | 9904191,275
81780_MTA 6T 9 C 270 | ZONA_3 | 738417,026 | 9905885,376
81802_MTA 6T 9 C 280 | ZONA_3|739138,284 | 9905376,984
82894 MTA 25T 37,5 C 303 | ZONA_3 | 740192,664 | 9903992,198
83216 MTA 15T 22,5 C 281 | ZONA_3 | 741305,084 | 9904720,985
83165_MTA 10T 15 C 244 | ZONA_3 | 742748,345 | 9905690,461
83172_MTA 6T 9 C 241 | ZONA_3 | 742512,643 | 9905990,530
82939 MTA 8T 12 C 322 | ZONA_3 | 739581,655|9901763,154
82963_MTA 8T 12 C 318 | ZONA_3 | 741714,323 | 9902373,779
81950_MTA 8T 12 C 269 | ZONA_3 | 733575,610 | 9893121,952
82452 MTA 10T 15 C 267 | ZONA_3 | 732757,052 | 9893390,598
82739 MTA 8T 12 C 230 | ZONA_3 | 727923,969 | 9892535,649
82035_MTA 8T 12 C 252 | ZONA_3 | 733398,404 | 9896447,765
82762_MTA 15T 22,5 C 285 | ZONA_3 | 734606,038 | 9894080,964
82877_MTA 10T 15 C 237 | ZONA_3 | 736345,135 | 9890245,150
82754 _MTA 12T 18 C 296 | ZONA_3 | 735804,105 | 9894232,751
82869 MTA 8T 12 C 294 | ZONA_3 | 735797,097 | 9894134,829
83565_MTA 10T 15 C 317 | ZONA_3 | 737781,961 | 9895434,333
83467_MTA 25T 37,5 C 353 | ZONA_3 | 740125,071 | 9897652,749
83441 _MTA 10T 15 C 335 | ZONA_3 | 739317,376 | 9897949,447
83310_MTA 10T 15 C 296 | ZONA_3 | 737494,299 | 9898054,292
83408_MTA 15T 22,5 C 296 | ZONA_3 | 737607,039 | 9898152,015
83359 MTA 10T 15 C 265 | ZONA_3 | 738094,613 | 9899490,107
83343_MTA 10T 15 C 287 | ZONA_3 | 737554,870 | 9898760,255
83672_MTA 10T 15 C 309 | ZONA_3 | 737718,906 | 9897024,839
83468 MTA 12T 18 C 361 | ZONA_3 | 740619,682 | 9897631,356
83516_MTA 12T 18 C 385 | ZONA_3 | 741656,020 | 9898919,397
83022_MTA 12T 18 C 413 | ZONA_3 | 742820,514 | 9900348,087
81514_MTA 15T 22,5 C 668 | ZONA_3|751223,016 | 9899017,141
81253_MTA 25T 37,5 C 824 | ZONA_3 | 752542,771 | 9896684,271
81264 MTA 12T 18 C 708 | ZONA_3 | 751780,926 | 9896396,695
81333_MTA 20T 30 C 1015 | ZONA_3 | 754507,051 | 9895640,785
83681_MTA 20T 30 C 1026 | ZONA_3 | 754022,073 | 9895473,861
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98255_MTA 20T 30 C - - - 1152 | ZONA_3 | 754857,529 | 9894834,578
81474_MTA 25T 37,5 C - - - 1363 | ZONA_3 | 755920,171 | 9894572,338

Para facilitar una mejor visualizacién y ubicacion de los fusibles coordinados del
alimentador Pujili Centro se anexa un archivo digital en formato AutoCAD, en el
cual consta el tipo de fusible a instalarse en cada punto y zona de coordinacion en

la red que fueron detallados anteriormente.

Para garantizar una mayor selectividad y coordinacion entre elementos fusibles, se
sugiere realizar el retiro de ciertos fusibles que se encuentran instalados en la
troncal del alimentador, los cuales se detalla en la Tabla 5.13, ademas se sugiere
la instalacion de fusibles en los ramales monofasicos con cargas considerables
garantizando la selectividad al momento de presentarse una falla, estos fusibles se
detallan en la Tabla 5.14.

Tabla 5.13 Fusibles sugeridos para su retiro.

NOE}:;:Odel Fase Coord. X Coord. Y Nomzlz)r;:ade la
101448 MTA ABC 756214,161 9894599,07 Zona 1
21849 MTA B 756277,961 9898543,01 Zona 1
21937_MTA B 756013,537 9897250,81 Zona 1
21943 MTA B 75628485 9899802,67 Zona 1
30399_MTA A 748640,56 9893533,77 Zona 2
30515 MTA A 749486,597 9894394,85 Zona 2
30417_MTA A 748857,015 9894284,42 Zona 2
107860_MTA C 752221,686 9891226,54 Zona 2
107858 MTA C 752709,45 9891709,43 Zona 2
81174 MTA C 757066,634 9884621,96 Zona 2
80015 MTA ABC 756149,154 9893969,15 Zona 2
79904 MTA ABC 756149,573 9894115,53 Zona 2
77768_MTA ABC 756171,828 9893700,65 Zona 2
81365 MTA B 754118,205 9898841,69 Zona 3
117958 MTA ABC 755943,252 9894628,96 Zona 3
137659 MTA A 745774,002 9906538,82 Zona 3
83051_MTA C 748296,824 9906127,09 Zona 3
82053 MTA ABC 733892,668 9894243,85 Zona 3
82080 MTA C 734006,823 9897214,15 Zona 3
82770_MTA C 735386,247 989224331 Zona 3
83097 MTA C 748101,786 9903864,37 Zona 3
81929 MTA ABC 733696,36 9893605,4 Zona 3




Tabla 5.14 Fusibles a ser instalados.

Nombre del

Nombre de la

tramo Fase Coord. X Coord. Y zona
21770_MTA ABC 756699,057 | 9897275,882 ZONA_1
29620 MTA ABC 755255,676 | 9894654,275 ZONA 1
21848 MTA B 756308,459 | 9898610,527 ZONA 1
21885_MTA B 756338,309 | 9898511,267 ZONA_1
21866_MTA B 756070,943 | 9897742,162 ZONA_1
21594 MTA B 755767,481 | 9897553,261 ZONA 1
21613 MTA B 756262,280 | 9895871,864 ZONA 1
21618 MTA B 756304,864 | 9896261,561 ZONA 1
81075_MTA ABC 756459,637 | 9886266,427 ZONA_4
77792 MTA ABC 756108,473 | 9893418,137 ZONA 4
80917 MTA C 756477,792 | 9888600,219 ZONA 4
80667 MTA A 754438,155 | 9888763,088 ZONA 4
77947_MTA A 755109,636 | 9890713,191 ZONA_4
77890 MTA C 755908,462 | 9891300,264 ZONA 4
77852 MTA C 755956,455 | 9892686,210 ZONA 4
77864 _MTA B 756041,323 | 9892268,630 ZONA 4
30509 MTA B 752302,109 | 9894755,468 ZONA 4
30369 _MTA A 748771,408 | 9893890,968 ZONA 4
29958 MTA A 750134,471 | 9892973,340 ZONA 4
29650 MTA A 755581,915 | 9893643,316 ZONA 4
29955 _MTA A 750366,377 | 9892959,291 ZONA_4
29934 MTA A 751280,328 | 9893649,829 ZONA 4
29927 MTA A 751406,235 | 9893012,679 ZONA_4
29886 MTA A 753476,277 | 9892315,836 ZONA 4
29694 MTA A 755075,618 | 9893067,088 ZONA 4
29768_MTA C 753583,827 | 9891875,877 ZONA_4
81987 MTA A 734033,131 | 9893560,141 ZONA 5
82618 MTA ABC 728500,542 | 9892176,580 ZONA 5
82642 MTA A 729277967 | 9892103,648 ZONA 5
83091 _MTA C 747787,678 | 9904143,558 ZONA 5
81812 MTA C 739648919 | 9904191,275 ZONA 5
81678 MTA C 737066,107 | 9902780,692 ZONA 5
81708_MTA C 737799,820 | 9903649,348 ZONA 5
81740 MTA C 738242,477 | 9902476,714 ZONA 5
82344 MTA B 733823,654 | 9901556,033 ZONA 5
83441 MTA C 739317,376 | 9897949,447 ZONA 5
83310 MTA C 737494,299 | 9898054,292 ZONA 5
83634 MTA A 738715,543 | 9895144,695 ZONA 5
83572_MTA A 738328,631 | 9894858,111 ZONA_5
83625 MTA A 740221,644 | 9893771,504 ZONA 5

100
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82239 MTA B 733282,305 | 9901722,544 ZONA_5
82241 _MTA A 732838,880 | 9902092,594 ZONA 5
81351_MTA B 753830,520 | 9898026,505 ZONA 5
98569 _MTA B 754872902 | 9895139,637 ZONA_5
82035_MTA C 733398,404 | 9896447,765 ZONA_S5

5.7.2 AJUSTES DEL RECONECTADOR
5.7.2.1 Ajustes del reconectador Guapulo

Para el ajuste del reconectador ubicado en el barrio Guapulo correspondiente a la
zona 1 de coordinacion, se consider¢ el criterio de salvar el fusible, para lo cual se
consider6 el fusible de menor capacidad (15T) y el de mayor capacidad (50T)
instalados en la zona de proteccion del reconectador, considerando los criterios de

coordinacién de acuerdo al capitulo 3, como se ilustra en la Figura 5.19.

Corriente en armperios: 1 1 a 13.8 kW,

1-Disy, ABE PCD ANSI ESWYA)
Curva de respuesta

Fase toofl Bl

Eohina: 120 [A]

1000

100

Curva respuesta
iarra too# Bl ‘
Coil: 40 [A]

=]

ﬂrv-Disy ABB PCD ANSI ESWA)

Tiempao en segundos

01

001
0.5 1 10 100 1000 10000

Figura 5.19 Curva caracteristica tiempo — corriente del reconectador Guapulo.

Para la configuracién del reconectador en el programa CYMTCC se lo realiz6 de la

siguiente manera, como se ilustra en las Figuras 5.20 y 5.21.



Disyuntor de reconexién automética
Dispositivo
MNamero |1 - I 101447 _MTA
Modelo Electrdnico con ajuste CTC
Tipo de contral ABB PCD OCR ANSI
General
Tensién de oparacion | 1300 Y] Grupo(70) 1
Tipo ABB PCD ANSI ESVA Buscar.
Fase Tierra.
Répido Répido
ClcTe#1(02p)  [VlRespuesta [FlcTe#imzn  [FlRespuesta
(B - [E -
Lento Lento
CIcTe#2(3p)  [ClRespuesta [ClcTe#zany  [ClRespuesta
E] - E -
o130 To.100
Valornom (11p) 120 v Valornom(01n) 40 -
Opciones
| PegulerCTC.. || Dispara por sobrecariente | ] [ Mado altemada
Informaciones
Curva Nro PCD TIMING CURVES
Descripcian ISSUEE
Notas
Doc

(2 o]
CC&CFC.

Ubicacion.

Secuencia...

Agregar a Favoritos.

Cooper Ref.cruzada

Cancelar

:
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8 Edit bikl.
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Figura 5.20 Configuracion del reconectador Guapulo.

Corriente en amperios: x 1a 13.83 kY.
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Eobina: 120 [A)]

1-Disy. ABB PCD ANSI ESWA
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Figura 5.21 Coordinacion Fusibles — Reconectador, Guapulo.
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Tabla 5.15 Ajustes del Reconectador Guapulo.

RECONECTADOR
e [Pick up I> 120 A
% | Dial Time 2,55
| Tipo de Curva| IEEE EXTREMA INVERSA
5 Pick up I> 40 A
= Dial Time 0,7 s
= | Tipo de Curva | IEEE EXTREMA INVERSA

En la Tabla 5.15 se presenta la configuracién propuesta para el reconectador

Guapulo.

5.7.2.2 Ajustes del reconectador La Merced

Para el ajustes del reconectador ubicado en el barrio La Merced correspondiente a
la zona 2 de coordinacién, se considero el criterio de salvar el fusible, para lo cual
se considero el fusible de menor capacidad (10T) y el de mayor capacidad (25T)
instalados en la zona de proteccion del reconectador. En la Figura 5.16, se presenta

las curvas t-i del reconectador La Merced.

Corriente gn amperios: x 13 13.6 kY.

1000

[Curva de respuesta
Fage tcoi#:El |
Bobina: 100 [A]

100

<‘1-Disy ABB PCD ANSI ES\/A|

[=1

Cura respuesta
ierra tocd:El

F’-Disy ABE PCD ANSI ESWA|
(Coil-40 [4]

Tiempo en segundos

01

0.01
04 1 10 100 1000 10000

Tabla 5.16 Curva caracteristica tiempo — corriente del reconectador La Merced.
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Para la configuracién del reconectador en el programa CYMTCC se lo realizo de la

siguiente manera, como se ilustra en las Figuras 5.22 y 5.23.

Disyuntor de reconexién automatica

?

Dispasiiva
Nimero |1 Id (77858 MTA
Modelo Electranicn con sjusts CTC
Tipo de control ABB PCD OCR ANS|
General
Tensionde operacien | 13400 W] Gupo@®) |1
Tipa ABB PCD ANSIESVA Buscar
Fase Tiera
Répido Fépido
[C1CTC#(02p) [V Respuesta [CCTC#1(02n) ¥ Respuesta
E B [l =
Lent Lents
[I1CTC#2(03) [ Pespuesta [1CTCH2003n) [ Pespuesta
E - [El =
o100 o100
Valornom.(01g) 100 «  Velornom(0ln) 40 2
| Opciones
Reguler CTC... | [Dispara por sobrecorrienta| ) [ Moda altemado
Informaciones
Curva Rra PCO TIMING CURVES
Desoripcion  ISSUEE
Notas
Doc

CCA CPC.

I}

Coordinacion x

Uhbicacian..,

Secuencia

5
m

R Edit. bibl...

[0} 7

o Simbolo

O

a Simbolo D.U.

b

2

7]

Agregat 5 Favoritos

Cooper Fefcuzada.

Aceptar

i

Cancelar

Figura 5.22 Configuracion del reconectador La Merced.
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Figura 5.23 Coordinacion Fusibles — Reconectador, La Merced.

Carriente en amperios: x 13 13.8 kv
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100
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Tabla 5.17 Ajustes del Reconectador La Merced.

RECONECTADOR
e [Pick up I> 100 A

% | Dial Time 1s

| Tipo de Curva| IEEE EXTREMA INVERSA
5 Pick up I> 40 A

= Dial Time 0,5s

= | Tipo de Curva | IEEE EXTREMA INVERSA
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En la Tabla 5.17 se presenta la configuracion propuesta para el reconectador La

Merced.

5.7.2.3 Ajustes del reconectador Isinche

Para el ajustes del reconectador ubicado en el barrio Isinche correspondiente a la

zona 2 de coordinacion, se consider¢ el criterio de salvar el fusible, para lo cual se

consider¢ el fusible de menor capacidad (12T) y el de mayor capacidad

(25T)

instalados en la zona de proteccion del reconectador, En la Figura 5.24, se presenta

las curvas t-i del reconectador Isinche.
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Corriente en amperios: x 1a 13.8 K,

100

1-Disy. ABE PCD ANS| ESWA)

Curva de respuesta
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0.1

0o

0.5

Figura 5.24 Curva caracteristica tiempo — corriente del reconectador Isinche.
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Para la configuracién del reconectador en el programa CYMTCC se lo realizo de la

siguiente manera, como se ilustra en las Figuras 5.25 y 5.26.

Disyuntor de reconexion automatica

I

Modelo

Tipo de contral

Dispositivo

mero |1

d 29633 MTA

Electrdnico con gjuste CTC

ABB PCD OCRANS|

General
Tension de operacion | 13300 % Gupo@n 1
Tipo ABB PCD AMNSIESVA Buscar.
Fase Tierra
Riépido Riépido
CcTe#102p)  FIRespuesta ClcTc#zn)  WRespuesta
E -] [EN -]
Lenta Lenta
FlcTe#203p) [ Respuesta [lcTe#e(an) [ Respuesta
[El - E -
100 100
Yalornam.(01p) 100 - Yalornom.(01n) 40 -
Opciones
Flegular GTC .| [ Dispara porsobrecaniente | ) | Mada altemadn

Informaciones
Curva Mro

Descripcitn ISEUEE
Matas

Doc

PCD TIMING CURVES

ISNY 8§00 G0d 587

CC & CFPC.

Coordinacian =

i

Ubicacion
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II
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Edit bill

Sirbola ...

Simbalo D.U
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Cancelar

Figura 5.25 Configuracion del reconectador Isinche.
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Figura 5.26 Coordinacion Fusibles — Reconectador, Isinche.
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Tabla 5.18 Ajustes del Reconectador Isinche.

RECONECTADOR
Pick up I> 100 A
Dial Time Is
Tipo de Curva | [EEE EXTREMA INVERSA
Pick up I> 40 A
Dial Time 0,6 s
Tipo de Curva | [EEE EXTREMA INVERSA

TIERRA| FASE

En la Tabla 5.18 se presenta la configuracién propuesta para el reconectador

Isinche.

5.7.3 AJUSTES DEL RELE GENERAL ELECTRIC F650 DEL ALIMENTADOR
ZUMBAHUA

El alimentador cuenta con un relé electronico de sobrecorriente para fallas de fase
y tierra, instantdanea y temporizada, ademas cuenta con un trasformador de

corriente de relacion 300/5.

Para el ajuste del relé se tom6 en consideracion el fusible de mayor capacidad
(80T), instalado en la cercania de la subestacion, la configuracién del relé se realizo

de la siguiente manera:

e Calculo del TAP:
RTC =60
Icarga-tierra =135 A

AP — 135%1,5
B 60
TAP = 3,4

e Seleccion del DIAL:
Para la seleccion del dial se la realizo de acuerdo a los tiempos de
coordinacién entre el fusible (80T) como nuestro dispositivo protector y el
relé como dispositivo protegido. Coordinacién que se efectué mediante el
programa CYMTCC.

En la Figura 5.27, se puede apreciar la curva caracteristica tiempo vs corriente del

relé de proteccion instalado en la cabecera del alimentador Pujili Zumbahua.
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Coriente en amperios: % 12 13.8 kY.

1000

100
[1-Relé GE F35 IEEE EI
Intervalo derivaciones:[1.0 /7 12.0] Derivacidn:3.4
(hctivacian:204.00 [A] TD:2
CT:300:5 at 13.80 [kv]
Inst. Option: ON
Inst. (Pick Up, Delay): (2400 0.03)

o
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I}

s [-Relé GE F35 IEEE EI

E Intervalo derivaciones:[1.0 / 4.0] Derivacidn:3.4

=% Pctivacidn:204.00 [A] TD:3.5

£ CT:300:5 at 12.80 [kV]

= Inst. Option: ON

1 Inst.(Pick Up, Delay):(3000,0.03)
0.1
0o
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Figura 5.27 Curvas caracteristicas ¢—i, Relé de Sobrecorriente Alimentador Zumbahua.

Carriente en amperios: x 1a 13.8 kY yx 0,200 a B3kY
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Figura 5.28 Curvas de coordinacion del relé de sobrecorriente Fase y Tierra.
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Como se puede observar en la Figura 5.28, se cumple con lo mencionado en el

capitulo 3 para el caso de coordinacion relé — fusible.

Tomal (1 largs) 34 >
Puestatab.prim. 2040 A

Moda de operacion

® Toma regulacién con ext

) Tama regulacisn sin ex.

Intensidad primaria

) bl instantaneo

O Tiernpo corto + inst solarmente

© Miltiple el FLA del motor 135 6 [A]
Informaciones

Curva Nro

Descriprion  EXTREMELY INVERSE IEEE

MNotas

Doc

Ext de tomas 1.0/40 =| | Modif Felacion del Txfo crte

P 30000 |:s 500
Conexion en Delta

Opciones

=
) [ Puodepusta
0 o)
e
¥ (Dssoaivmousion...

Relé 0[]
Dispositivo
CC& CPC
" el secytrico
‘
General 3
(i3 Ubicacitn,..
Tensién de operacion | 13800 [<V] Proteccion |Phase @
o
s
Campaifia GENERALELECTRIC Buscar. 8
o Edit. bibl
Tipo GE FI5IEEEEI 3
a
o Simbolo
Cuadrante tempo 35 -
Simbolo DU
Puesta entrabajo
Modificar etig

Cancelar

Relé u&lﬂ
Dispositivo
CCACPT
Id Relé electanico
\
General

Tengion de operacian 13800

Compaiita GEMERAL ELECTRIC
Tipo GEF35IEEEEI
Cuadrante ismpo 2 -

Puesta en trabajo

Pugsta trab. prim. 204.0 A

Modo de operacian
@ Tama regulacion con ext
Toma regulacion sin ext,
Intengidac primaria
Sélo instantaneo
* Tiempo corto + inst solamenta
* Miltiple del FLA del motor 135 6 [4]
Infarmaciones
Curva Mra.
Descripcion EXTREMELY INVERSE IEEE

Motas

Doc

Exi detomas 107120 | | Modit
Tomel t largo) 3.4 =

[k¥] Proteccian | Tiera

Buscar

0.01 5 baloular cuadrant)

Conexian en Delta

Opciones

N -
E .
O [_Tenpaco.
rrr—
O [ Dpasta nter

oajuosoR oy

Ubicacidn...

Caolor

I

Edit bikl

Simbolo

Multirelé
Sitnbola DU

Modificar etig

Cancelar

Figura 5.29 Configuracion de Fase del relé de sobrecorriente General Electric F650.

Figura 5.30 Configuracion de Tierra del relé de sobrecorriente General Electric F650.
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En las Figura 5.29 y 5.30, se presenta la configuracion del relé de sobrecorriente,

ademas en la Tabla 5.19 se puede observar los ajustes del relé que se sugieren.

Tabla 5.19 Ajustes del relé de sobrecorriente del alimentador Pujili Zumbahua.

RELE DE SOBRECORRIENTE

Pick up I> 34 A
o | Dial Time 35s
% Tipo de Curva | [EEE EXTREMA INVERSA
= | Pick up [>> 50 A

Delay Time 0s

Pick up I> 34A
5 Dial Time 2s
= Tipo de Curva | [EEE EXTREMA INVERSA
= |Pick up I>> 40 A

Delay Time 0

A continuacion se presenta la coordinacion Integral del Alimentador Puijili

Zumbahua.

1000

Carriente en amperios: x 1 a 13.8 kv yx 0.200 a BIKY.

100

o

Tiernpo en segundos

B-Transformador|
[7=6.87 [%%)]
P=5000 [kVA]

53.00 [kV)

5000 kvA,
FLA=234.29 [A)]

H

[
b-Relé GE F35 IEEE EI

CT:300:5 at 13.80 [kY]

Inst. Option: ON

Inst.(Pick Up, Delay):(3000,0.03)
T T

Intervalo derivaciones:[1.0 / 4.0] Derivacidn:3.4.
[Activacidn:204.00 [A) TD:3.5

b-Relé GE F35 IEEE El

Wctivacion:204.00 [A] TD:2
CT:300:5 at 13.80 [kV]

tInst. Option: ON

Inst.(Pick Up, Delay):(2400,0.03)
T

NSI ESVA

=
T
Intervalo derivaciones:[1.0 / 12.0] Derivacidn:3.4

8 i C——rS T S S . 7
H-Fusible A B CHANCE T|

\§

MNominal: 50T [A]
13.80 [kV]

3

B-Fusible A.B CHANCE T|

Mominal: 30T [A]

pocici

[Iattpli

1B ploo dk ¢1133 TR DmART
Ko,

RTE PICO DE ENTRADA=Z9135
0m

0.01
05

Figura 5.31 Coordinacion integral zona 1, Reconectador Guapulo.
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100 1000
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Margen del dispositivo I

W Modo v '~

1-FUSE AB CHANCE T SC Max

Caorriente:

Dispositivo Curva Segundos Delta
4-RECLOSER_4CABBPCDA.. Atierra... 00242 —
1-FUSE AB CHANCE T Min 0.0293 0.0051
1-FUSE AB CHANCE T hMéx 0.0598 0,0305
2-FUSE ABCHANCE T Min 0.1326 0.0728
2-FUSE ABCHANCE T hMéx 0.2005 0.0679
FFUSE ABCHANCE T Min 0.3365 01360
FFUSEABCHANCET hMéx 0.5032 0,1667
4-RECLOSER_4CABBPCDA.. Phase.. 07080 0,2048
5-RELAY GE F35 IEEE EI TCC 5,2892 45812
B-RELAY GE F35 IEEE EI Auxi 9,3563 4,0671
7-RELAY GE F35 IEEE EI TCC 29,4924 20,1361
8-TRANSFORMER Dafio 185,2426  155,7502

Mode: Cortocircuito 5.0.0.
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Figura 5.32 Tiempos y secuencia de operacion Coordinacion Zona 1, Reconectador

Guapulo.

1000

Corriente en amperios: x 1 a 13.8 KV yx 0.200 a BIKY.

BS-REIIé GE F35 IEEEEI 5000 Ky

Intervalo derivaciones:[1.0f 4.0] Derivacidn:3.4 FLA=234.29 [4]

138- Transformador|

Z=6.87 [%%]

Wctivacidn:204.00 [A) TD:3.5
ICT:300:5 at 13.80 [kv]

[

P=5000 [VA]

69.00 [

Inst. Option: ON
Inst.(Pick Up, Delay):(3000,0.03)
i G i

T T
P5-Relé GE F35 IEEE EI \3\A
100 Intervalo derivaciones:[1.0 / 12.0] Derivacidn:3:

CT.600:5 at 13.80

37-Rlelé GE F33IEEE EI
Intervalo derivacipnes:(0.40 f 3.55] Derivacidn:Z
Activacidn:360.00Y4] TD:3

[Activacian:204.00 [A] TD:2
ICT:300:5 at 13.80 [kV]

Inst. Option: ON

Inst.(Pick Up, Delay):(2400,0.03)

B4-Fusible A.B CHANCE T E n‘:‘\
Nominal: 80T [A]

o

Nominal: 50T [4]

13.80 [kY]

F: C
Bobina: 100

3-Fusible A.B CHANCE T
| [Nominal: 25T [A]

Tiempo en segundos

e R R

13.80 [kYv]

[-Fusible A.B CHANCE T|
Nominal: 15T [A]
13.80 [k

1-Fusible A.B CHANCE T|

MNominal: 10T [A]
13.80 [kY]

0.1

0.01

0.5 1 10 100

Figura 5.33 Coordinacion integral Zona 2, Reconectador La Merced.
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Margen del dispositivo -

DE Moda v v

1-FUSE AB CHANCE T SC Max

Corriente:

Dispositivo Curva Segundos
4-RECLOSER_4CABBPCD A... Atierra.. 00180
1-FUSE AB CHANCE T Min 0,0187
1-FUSE AB CHANCE T Méx 0,0444
2-FUSE ABCHANCE T Min 0,0575
2-FUSE AB CHANCE T héx 01019
J-FUSEABCHANCET Min 0,1523
FFUSEABCHANCET Max 0,2381
4-RECLOSER_4ACABE PCD A.. Phase.. 02856
5-FUSE ABCHANCE T Min 0,6921
5-FUSE ABCHANCE T Méx 1.0634
34-FUSE AB CHANCE T Min 1,9332
34-FUSE AB CHANCE T héx 3,4406
35-RELAY GE F35 IEEE EI TCE 11,1989
36-RELAY GE F35 IEEE EI Auxi 19,6985
38-TRANSFORMER Dafio 821,4870

Delta
0,0007
0,0257
0.0131
0,0444
0,0504
0,0858
0,0475
0,4065
0,3713
0,8698
15074
7.7583
85,4996
801,7885

>

Maode: Cortocircuito 5.0.0.
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Figura 5.34 Tiempos y secuencia de operacion Coordinacion Zona 2, Reconectador La

1000

100

o

Tiempo en segundos

0.1

0.01
05

Merced.
Corriente en amperios: X 1 a 13.8 kv yx 0.200 a 69kV.
5000 KvA | [ 9-Transformador]
FLA=234.20 (A [ — =6.87 [%%]
B-Relé GE F35 IEE P=5000 [iva)
69.00 [Kv]

tActivacion:204.00 [A] TD:3.5

7-Relé GE F35 IEEE EI — f g
| Intervalo derivaciones:[1.0 / 4.0] Derivacion: 34—
H H

[CT:300:5 at 13.80 [kV]

Inst. Option: ON

inst.(l?ick Up, Delay):GDUU.D.P3)
B-Relé GE F35 IEEE EI
Intervalo derivaciones:[1.0 / 12.0] Derivacidn:3.4
Wctivacion:204.00 [A] TD:2

CT:300:5 at 13.80 [kV]

Minst. Option: ON
nst.(Pick Up, Delay):(2400,0.03) E

B-Fusible A.B CHANCE T|

{-Fusible A.B CHANCE T|

Nominal: B5T [A]
13.80 [kV] \
Nominal: 40T [A]

ooy ] | A5

Bobina:100[A]
e 2 ——
3-Fusible A.B CHANCE T|

Mominal: 12T [A]

T phoo 0 ¢ 17303 Traks Dmasor
s,

Coil:40 [A]

Ttk
RTE PICO DE ENTRADA=Z09135 [
xttpier:10m

13.80 [kV]
| [2-Fusible A.B CHANCE T| 5, |
MNominal: 25T [A] S @"

1 10 100

1000

10000

Figura 5.35 Coordinacion integral Zona 2, Reconectador Isinche.



Margen del dispositivo -

D‘ﬂ Modo v v

1-FUSE A B CHANCE T SC Max

Corriente: |

Dispositivo Curva
JRECLOSER_ACABBPCDA.. Atiera..
1-FUSE AB CHANCE T Min
1-FUSE AB CHANCE T Méx
2-FUSE AB CHANCE T Min
2-FUSEABCHANCET Max
J-RECLOSER_ACABEPCDA.. Phase ..
4-FUSE AB CHANCE T Min
4-FUSE AB CHANCE T Max
5-FUSE AB CHANCE T Min
5-FUSE A.B CHANCE T Méx
B-RELAY GE F35 IEEE EI TCC
7-RELAY GE F35 I[EEE EI Auxi
3-TRANSFORMER Dafio

Segundos
. 00256
0,0351
00692
01610
0,2507
03011
0,4330
06852
1.1825
2.0107
11,9706
21,0493
936.7306

Delta

0,0095
0,0341
0.0918
0,0897
0.0504
01319
0,2522
0,4973
08282
9,9599
9.0787

9156813

Mode: Cortocircuito 5.0.0.

J

Isinche.

Corriente en amperios: x 1 a 13.8 kY y % 0.200 a 69kY.

1000

8-Transformador
=6.87 [%%]

5000 KA

&

P=5000 [iKv&)
69.00 [Kv]

100

FLA=234.29 [A]

b-Relé GE F35 IEEE EI

Intervalo derivaciones:[1.0 / 4.0] Deriva
Wctivacion:204.00 [A] TD:3.5

CT:300:5 at 13.80 [kV]

Inst. Option: ON

nst.(Pick Up, Delay):(3000,0.03)

cidn:3.4

5-Relé GE F35 IEEE EI

=)

Wctivacion:204.00 [A] TD:2
CT:300:5 at 13.80 [kV]

Inst. Option: ON

Inst.(Pick Up, Delay):(2400,0.03)

| [ntervalo derivaciones:[1.0 / 12.0] Derivacidn:3.4|

\

i
i

»

-Fusible A.B CHANCE T|

\
] \é\%&

%

MNominal: 50T [A]
[13.80 [kY]

|_[-Fusible A.B CHANCE T|

Tiempo en segundos

N

Mominal: 15T [A]

13.80 [kV]
D-Fusible A.B CHANCE T]

R
N

Nominal: 10T [A]
13.80 [kY]

1-Fusible A.B CHANCE T|

y

MNominal: BT [A]
0.1 |-13.80 [kV]

5000 KA
ipo:Circulo

Multiplier:10.00

Crte pico de entrada Transformador

CRTE PICO DE ENTRADA=2081.85 [A]

0.01

05 1 10

Figura 5.37 Coordinacion integral Zona 3, Fusibles.
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Figura 5.36 Tiempos y secuencia de operacion Coordinacion Zona 2, Reconectador



114

Margen del dispositivo I L@_Ig

Dﬁ Modo v [~

1-FUSE A B CHANCE T SC Max -

Carriente:

Dispositivo Curva Segundos  Delta

1-FUSE AB CHANCE T Min 0.0375 —

1-FUSE AB CHANCE T hMéx 0.0685 0.0310
2-FUSE AB CHANCE T Min 01244 0,0559
2-FUSE AB CHANCE T Méx 01958 0.0714
FFUSEABCHANCET Min 0.3870 01912
FFUSEAB CHANCE T Méx 0.5786 01916
4-FUSEAB CHANCE T Min 6.8544 6.3058
4-FUSE AB CHANCE T Méx 16,1827 9.2983

[ |

Mode: Cortocircuito 5.0.0.

Figura 5.38 Tiempos y secuencia de operacion Coordinacion Zona 3, Fusibles.

En las Figuras 5.31 a las Figuras 5.38, se ilustra la coordinacion de protecciones y
las secuencias de operacion de las zonas de coordinacién establecidas para el

alimentador Puijili Zumbahua.
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6 CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

CONCLUSIONES

Las conclusiones que se presentaron al desarrollar el presente proyecto son:

1.

Por el ingreso y funcionamiento de la S/E Pujili, aliviando la carga que era
suministrada por la S/E San Rafael, se produjo un cambio en la topologia de
la red de medio voltaje que alimentaba al cantdn Puijili, ocasionando una
alteracion en su sistema de protecciones, debido a las nuevas corrientes de

cortocircuito que ahora se presentan.

Las corrientes de cortocircuito cambian su magnitud al variar la impedancia
del sistema por la configuracién de las redes y por la impedancia del

transformador de potencia.

Los programas computacionales CYMDIST y CYMTCC DE CYME
International T&D Inc. son herramientas poderosas para los estudios de
sistemas de distribucion y la coordinacion de protecciones, los cuales se han
usado para este estudio, los mismos facilitaron en gran medida los ajustes

de protecciones.

Con el estudio de corrientes de cortocircuitos se determiné los niveles de
corrientes que se presentan en cada elemento de proteccion, siendo
menores en los dispositivos mas alejados de la subestacion y de mayor

capacidad en las cercanias de la misma.

La coordinacion de protecciones que se realizd se considerd la
discriminacion de fallas entre, transformadores de distribucion, fusibles,

reconectadores, cables y conductores.

La coordinacion de los alimentadores primarios se realizdé con fusibles tipo

T, por su caracteristica de operacion lenta, o que ayuda a realizar una
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adecuada coordinacién con el reconectador aplicando el método salvar el

fusible.

Para la proteccion de los transformadores de distribucion, se seleccionaron
los fusibles tipo Slow-Fast (SF), ayudando de esta manera que el
transformador llegue a un estado de sobrecarga sin que opere la proteccion

del transformador.

Al aplicar la coordinacién propuesta se obtendra un sistema con mayor
selectividad, sensibilidad, rapidez y confiabilidad, garantizando una mayor
continuidad de servicio mejorando de esta manera los indices de calidad

presentes.

Al realizar el estudio de flujos de potencia con el programa CYMDIST, se
observa que existe una considerable caida de voltaje en los puntos mas
alejados del alimentador Pujili Zumbahua, debido a su carga y longitud que
presenta el mencionado alimentador, ocasionando que los clientes servidos

dispongan de un servicio fuera de los limites permitidos por la ARCONEL.

RECOMENDACIONES

El desarrollo del presente proyecto permite establecer lo siguiente:

1.

En los alimentadores en estudio se presentan cierta cantidad de
seccionadores ubicados en las troncales de cada alimentador, lo que
ocasiona una desfavorable coordinacion de protecciones, por lo que se
sugiere que estos sean retirados o en su caso reemplazarlo por

seccionadores tipo cuchilla.

Se recomienda implementar el presente estudio por la EMPRESA
ELECTRICA PROVINCIAL COTOPAXI S.A, debido a que el presente
estudio asegura una operacion adecuada y selectiva de los elementos de

proteccion.
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3. En base a los estudios obtenidos de flujos de potencia, se obtuvo que los
niveles de voltaje en el alimentador Pujili Zumbahua estan bajo de los
valores establecidos en la regulacion 004/01 del ARCONEL, por lo tanto se
sugiere que la empresa distribuidora realice estudios para mejorar sus

niveles de voltaje en los bordes del alimentador mencionado.

4. La demanda actual de la subestacion Pujili es de 4,8 MVA, llegando de esta
manera a una sobrecarga del transformador instalado, por lo que se sugiere
el reemplazo del transformador de potencia por uno de 10 MVA para cubrir
la potencia demandada, ademas se puede considerar la implementacién de

una nueva subestacién que seria ubicada en la parroquia de Zumbahua.

5. Al presentarse la operacién de un fusible, el personal encargado de
mantenimiento debe realizar el reemplazo del fusible por uno de igual
caracteristica y tipo. Asegurando de esta manera la continuidad de

coordinacion establecida.
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ANEXOS



Anexo 1

Diagrama Unifilar Alimentador Pujili Zumbahua
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Anexo 2

Cantidad de interrupciones afio 2014
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Anexo 3

Diagrama Unifilar Alimentador Pujili Centro



COORDINACIEN DE PROTECCIONES PUJILE CENTRO

DIAGRAMA ALIMENTADOR

PUJILT CENTRO

DIBUJD: CANTGN: SUBESTACIaN

Sr. Eduardo Chanatosig Pu il Pu i VS 17 SUR 1984

DISERD: PARRDQUIA: ALIMENTADOR: | COORD X: FECHA:

Sr. Eduardo Chanatosig Pu it Pujii Centro | 758862 18/12/2015

APROBADD: SECTOR! POSTES COORD ¢ O

Ing. Luis Ruales Puili 9894974 1 DE 1
E— —

FORMATD A



Anexo 4

Curvas caracteristicas t — i, fusibles tipo T
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1. Tests made at less than rated cutout voltage starting at 25C with no initial load.
2. Curves are plotted to minimum test points so variations should be plus.
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Anexo 5:

Curvas caracteristicas t — i, fusibles tipo SF
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2. Curves are plotted to MINIMUM Test poinis so variations should be PLUS
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Anexo 6

Consumo total correspondiente a cada transformador
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Anexo 7

Proteccion de transformadores con fusibles “Slow Fast”
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Corriente en amperios: x 1 a3 13.8 KV
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Coriente en amperios: x 1 3 13.8 KV,
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Corriente en amperios: x 1 3 13.8 kK.

1000
100 mt X i;:;ao OF EnFa0s Trare voman — — = = S5
poune
el Typicl
1%}
= 1
10
=)
=
@
@
=
@
o
=%
E
) FLETDIE AE cnn-csamrﬁs—]
- Momirad: 7 [A)
1320 0]
1 X
01 \
0.01
05 10 100 1000 10000
Transformador Trifasico 30 kVA
Corriente en amperios: x 1 3 13.8 KV,
1000
100 %
1-Fusible A B CHANCE SLOFAST]
1380 g
%)
2 X
210
=
=
)
@
c
@
o
g- Crte pico de entrada Transformadon]
-
= ipo:Curva
1 del: Typical
0.1 i\%
0.01
05 10 100 1000 10000

Transformador Trifasico 45 kVA



Corriente en amperios: x 1 a 13.8 kV.

1000
(Crte pico de entrada Transformador]
100 e 0 kR
ipo:Curva
podel: Typical
2}
=
=10
>
=]
@
2}
c
@
o
g— [-Fusible A B CHANCE SLOFAST]
@ Nominal: 1.4 [A]
[= 13.50 k]
1
\ 5
0.01
05 10 100 1000 10000
TR
Transformador Trifasico 50 kVA
Corriente en amperios: x 1 2 13.8 k.
1000
100
% FLETBIE A8 CRANGE SL0FAET
@ Nomined: 2.1 (4]
-8 132000
10
=
=
@
@
c
@
o
=%
=
A
=
1
=7
01 \
0.01
05 10 100 1000 10000

Transformador Trifasico 75 kVA



Corriente en amperios: x 1 3 13.8 K.
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Corriente en amperios: x 1 a 13.8 k.
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Corriente en amperios: x 1 a 13.8 KV,
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