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RESUMEN

El presente estudio técnico esta referido al estudio de coordinacién de protecciones de los
cuatro alimentadores primarios de la subestaciéon Cotacachi de propiedad de
EMELNORTE, esta fundamentado en las consideraciones propuestas por la nueva filosofia
de protecciones de esta empresa distribuidora y atiende a los requerimientos técnicos de
su sistema de distribucién. La filosofia que fundamenta este estudio ha sido consolidada
por el Departamento de Calidad de Energia y Estudios Eléctricos de EMELNORTE.

La coordinacion de protecciones ha sido desarrollada mediante herramientas
computacionales que facilitan el manejo de sistemas de distribucion. Se conté con los
modelos en CYMDIST de los cuatro alimentadores primarios proporcionados por
EMELNORTE, en el caso del alimentador primario H4 que tiene conectada generacion
distribuida en su troncal principal, se propuso un modelo util para la simulacion de flujos de
potencia y cortocircuitos con el fin de determinar la mejor alternativa de proteccion

considerando el ingreso de las unidades de generacion.

Se ejecutod para cada alimentador un estudio de cortocircuitos en escenario de demanda
maxima, posteriormente y en funcion de las recomendaciones de la filosofia de
protecciones y con el uso del complemento CYMTCC se seleccionaron las curvas
caracteristicas de los dispositivos de proteccion en funcion de los ajustes propuestos para
garantizar la correcta operacién del sistema de protecciones. Finalmente, para cada
alimentador primario se presenta la propuesta grafica de topologia coordinada en el
software ArcGIS, con los recorridos de troncal principal y derivaciones, asi como la

ubicacién de los equipos de proteccion seleccionados.

PALABRAS CLAVE: Coordinacién de protecciones, filosofia de protecciones, alimentador

primario, topologia coordinada.



ABSTRACT

This technical study refers to the protections coordination of the four primary feeders of
Cotacachi substation owned by EMELNORTE, is based on the technical considerations
proposed by the new protection philosophy of this distribution company and satisfies the
technical requirements of its distribution system. The philosophy that bases this study has
been consolidated by Energy Quality and Electrical Studies Department of EMELNORTE.

The protections coordination has been developed by computational tools that facilitate
management distribution systems. The electrical models in CYMDIST of the four primary
feeders provided by EMELNORTE were counted, in the case of the primary feeder H4 that
has connected distributed generation in its main trunk, a useful model was proposed for the
simulation of load flows and short circuits studies in order to determine the most appropriate

protective alternative for the generation units.

A short circuit study was simulated for each primary feeder in maximum demand scenario,
after that, according to the recommendations of the protection philosophy and using
CYMTCC complement, the characteristic curves of protection devices were selected
according to the proposed adjustments, in order to guarantee the correct operation of
protective system. Finally, for each primary feeder, the coordinated topology graphic is
presented in ArcGIS, with the main trunk routes and derivations, as well as the location of

the selected protection equipment.

KEYWORDS: Protective coordination, protection philosophy, primary feeder, coordinated
topology graphic.



1 INTRODUCCION
La Empresa Eléctrica Regional Norte (EMELNORTE S.A.) con el objeto de garantizar la

calidad del suministro de energia eléctrica dentro de un marco técnico-econémico y
cumpliendo con las regulaciones emitidas por la Agencia de Regulacion y Control de
Electricidad (ARCONEL) segun lo sefalado por la Ley Organica del Servicio Publico de
Energia Eléctrica [1]; dirige sus esfuerzos a la realizacion de un analisis completo de las
condiciones actuales del sistema eléctrico, dando especial atencién a los sistemas de
protecciones a nivel de distribucion. Como resultado se determiné la necesidad de
establecer estudios eléctricos en el ambito de la coordinacién y operacion de los equipos
de proteccion de los alimentadores primarios de las subestaciones de la zona de influencia,
posteriormente y en virtud del cumplimiento de lo sefialado con anterioridad, decidi
especializar los estudios técnicos a fin de superar las falencias encontradas, a través del
Departamento de Calidad y Estudios Eléctricos, que sera el encargado del redisefo integral

de los sistemas de protecciones.

Con el redisefo del sistema ha surgido la necesidad de implementar y consolidar una nueva
y propia filosofia de coordinacion de protecciones, resultante de la investigacion,
experiencia y la adaptacion de criterios técnicos que respondan a las condiciones y
requerimientos del sistema eléctrico de EMELNORTE. Dicha filosofia sera la base técnica
para el presente estudio de coordinacion, referido a los equipos de proteccion (relé general,
relé de cabecera, fusibles de derivaciones; y, de ser el caso reconectadores y

seccionalizadores) de los alimentadores primarios de la Subestacién Cotacachi.

Si bien la situacion actual del sistema de protecciones de los alimentadores primarios de la
Subestacion Cotacachi no es critica, hay situaciones que requieren especial atencion, una
de ellas obedece al elevado indice de interrupciones prolongadas de servicio que no
responden a condiciones de falla como tal, sino a condiciones de operacién normal del
sistema como son las corrientes de inrush y las corrientes de carga fria [2]. Con el presente
estudio, se reducira el tiempo de dichas interrupciones porque se garantizara la selectividad

del sistema de protecciones.

Otro factor de atencion es la indebida seleccion de los dispositivos de proteccién, que
provoca la desadaptacion de la red y la recopilacion inapropiada de informacién de la
situacion del sistema de protecciones; es decir, se desconoce en gran parte las
caracteristicas de los equipos utilizados en cada alimentador, especificamente de los
fusibles en cabecera de derivaciones. Dicho antecedente promueve la homologacion de

los equipos de proteccion a usarse en cada alimentador, garantizando confiabilidad y



seguridad de cada dispositivo; y, con su instalacion la operacion adecuada del sistema. Un
caso particular y que se tratara en el estudio de coordinacioén, es la modelacién para el
alimentador H4 de la generacion distribuida, modelacién con la que actualmente no se
cuenta, partiendo de este punto se realizara el estudio de protecciones mas adecuado para
la correcta operacion del alimentador para el caso de entrada y salida de las unidades de

generacion.

EMELNORTE ha migrado la responsabilidad de emisiéon de cartas de factibilidad de
servicio al Departamento de Calidad y Estudios Eléctricos, siendo necesaria la elaboracion
del presente estudio para establecer los lineamientos técnicos para aprobacion de
proyectos de expansion, repotenciacion y reposicion, en base a la topologia coordinada y
la base de datos que se entregara en donde se presentaran los tramos de red, los

dispositivos y equipos que deberan usarse para la proteccion de los alimentadores.

La presente propuesta de estudio técnico tiene el auspicio total de EMELNORTE S.A., que
brinda todo el apoyo de su equipo de trabajo encomendado al Departamento de Estudios
Eléctricos y Calidad de Energia Eléctrica, asi como también el acceso a la informacion
necesaria y al uso de las licencias de software a usarse para la correcta realizacion del
trabajo. Asi, de no existir el estudio de protecciones de los alimentadores primarios de la
subestacion Cotacachi, se mantendria un sistema no coordinado, que al no ser selectivo
esté propenso a interrupciones de servicio prolongadas en zonas donde la falla no se
encuentra localizada, asi también al no garantizar la confiabilidad y seguridad de los
equipos de proteccion se tendrian salidas de servicio innecesarias de las derivaciones en
las que la falla no se ha suscitado. Todo lo mencionado anteriormente provoca la atencién,
operacion y movilizacion de personal, el descontento de los abonados y el incremento de

pérdidas econdmicas por energia no suministrada.

1.1 OBJETIVOS

El objetivo general de este Proyecto Técnico es:

e Desarrollar el estudio de coordinacion de protecciones a nivel de distribucion para
los cuatro alimentadores primarios de la Subestacion Cotacachi utilizando la nueva
filosofia de protecciones de EMELNORTE S.A. para garantizar la adecuada

operacion del sistema de protecciones bajo condiciones normales y de falla.



Los objetivos especificos del Proyecto Técnico son:

e Detallar los fundamentos técnicos de la filosofia de coordinacion de protecciones a
nivel de distribucién desarrollada por EMELNORTE, bajo el respaldo de
investigaciones anteriores realizadas en el Departamento de Calidad y Estudios

Eléctricos.

e Realizar la modelacion de las unidades de generacion distribuida asociadas al
alimentador H4 en el software CYMDIST para la ejecucion de estudios relacionados
a flujos de potencia y cortocircuitos como base para la coordinacion de protecciones

analizando los distintos escenarios de operacion.

e Determinar adecuadamente los equipos de proteccion a seleccionarse y sus ajustes
para garantizar la operacién coordinada del sistema de protecciones a fin de
precautelar la correcta operacion de los alimentadores primarios en condiciones
normales y de falla, mediante el uso de CYMDIST, CYMTCC y ArcGIS.

1.2 ALCANCE

El presente trabajo de titulacion consiste en el estudio de coordinacién de protecciones de
los alimentadores primarios de la Subestacion Cotacachi operada por la Empresa Eléctrica
Regional Norte, dicho nodo del sistema presenta cuatro alimentadores primarios con
topologias radiadas, tramos urbanos, rurales y de longitud considerable [5], con la
caracteristica de que en el Alimentador (H4) se tiene Generacion Distribuida con dos

unidades hidroeléctricas conectadas al troncal principal.

En base a la apertura de EMELNORTE hacia el desarrollo de este proyecto técnico, se ha
dispuesto de toda la informacién necesaria para la ejecucion del mismo, en la que consta
la modelacion completa en CYMDIST de los cuatro alimentadores primarios (H1, H2, H3,
H4) y exceptua la modelacién de la generacioén distribuida asociada al cuarto alimentador
(H4), por lo que para efecto del estudio se facilitaran los datos y caracteristicas de los
equipos para la modelacion del alimentador junto con la central de generacion Cotacachi.
Adicionalmente, se tienen los reportes de los eventos suscitados en cada alimentador en
los ultimos afios, asi como también estudios previos de confiabilidad y calidad de servicio

que seran la base del estudio de coordinacion de protecciones.

En primera instancia se presentara la modelacion del tramo de red y de las unidades de
generacion conectadas al troncal principal del alimentador H4 en el software CYMDIST con
las especificaciones técnicas requeridas por EMELNORTE, con esto se tendran los cuatro
alimentadores primarios correctamente modelados para la realizacion del estudio de



coordinacion. Se tendran distintos escenarios de coordinacion para cada alimentador por
la configuracion propia del sistema; es decir, cada alimentador tiene sus propias
caracteristicas que incidiran en los ajustes de las protecciones, refiriéndose
especificamente a qué: el Alimentador H1 y el alimentador H2 disponen de reconectadores
en el recorrido y se analizara el estado de su instalacion y el ajuste mas apropiado en
funcion de su ubicacidon actual respecto a la subestacion (la ubicacién optima del
reconectador no es pertinente del presente estudio); el alimentador H3 no dispone de
equipos de proteccion especiales, solo mantiene la disposicion de fusibles en las cabeceras
de las derivaciones; finalmente, en el alimentador H4 con generacion distribuida se
ejecutaran estudios de cortocircuito tomando en cuenta la entrada y salida de las unidades
hidroeléctricas, cabe mencionar que la prioridad en la coordinacién de protecciones la
tendra el alimentador; es decir, la generacion no tiene que soportar la carga y tendria que

salir de operacion.

El estudio se fundamentara en la filosofia de protecciones de EMELNORTE, resultante de
la experiencia, investigacion y adaptacion de los requerimientos propios de la empresa; en
tal virtud y procurando asegurar la fidelidad del mismo, se han puesto a mano todas las
herramientas necesarias, la licencia del software CYMDIST, en el que se ejecutara el
estudio de cortocircuitos para cada alimentador, los datos arrojados seran depurados para
ser migrados al software ArcGIS, en donde se tendra la topologia actual del alimentador
con la ubicacion georreferenciada de cada elemento de proteccion. Posteriormente, en el
complemento CYMTCC se realizara la coordinacion de las curvas caracteristicas de los
dispositivos de proteccion, desde el relé general de la subestacion previamente seteado y
definido por TRANSELECTRIC, pasando por el relé de cabecera del troncal principal, hasta
los fusibles de las derivaciones terciarias de ser el caso; de existir reconectadores en el
tramo del alimentador se analizara la posibilidad de activar las curvas lentas y rapidas del
mismo para operarlo como tal, y de no existir dicha posibilidad se presentaran los ajustes
para establecerlo como interruptor o relé de ser necesario. Finalmente, en ArcGIS se
presentara la propuesta de topologia coordinada en base a consideraciones técnicas
propias y a directrices de la filosofia de la empresa como tal, en dicha topologia se mostrara
mediante el manejo de un cddigo de colores propio de la metodologia la seleccién del
troncal principal y de todas las derivaciones propuestas, asi como también la ubicacion real

y tipo de los equipos usados para la proteccion del alimentador.



1.3 MARCO TEORICO

En este capitulo se presentan los conceptos y definiciones que fundamentan y mejoran la
compresion del presente estudio técnico. En éste se encuentran especificados aspectos
tedricos de los sistemas de distribucion y sistemas de protecciones, con el fin de introducir

al desarrollo del estudio planteado.

1.3.1 SISTEMAS ELECTRICOS DE DISTRIBUCION

Un sistema eléctrico de potencia se forma en gran parte por un conglomerado de sistemas
de distribucién, que son los encargados de llevar la energia desde las subestaciones de
subtransmision hasta los centros de consumo o usuarios finales, tal como lo ejempilifica la

Figura 1.1.

El servicio de suministro de energia eléctrica debe enmarcarse en parametros de calidad;
es decir, el usuario debe recibir un servicio confiable e ininterrumpido y un producto técnico
adecuado, que permita el desempefio eficiente de las actividades cotidianas que requieran

el uso de energia eléctrica.

Adicionalmente, los sistemas de distribucion deben planificarse contemplando escenarios
de corto, mediano y largo plazo; con el fin de permitir el crecimiento adecuado y
programado de la carga, que representara el indice de desarrollo industrial y tecnolégico

de la zona de concesion.
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Figura 1.1. Ubicacion de un Sistema de Distribucion dentro de un SEP [1].



1.3.1.1 Sistemas Eléctricos de Distribucién en Ecuador
En el Ecuador, las empresas encargadas del suministro de energia eléctrica son de
caracter publico, sin embargo, se tienen empresas distribuidoras de caracter mixto en

donde hay participacion privada y publica.

Para lograr su cometido primordial, que es dotar del servicio de energia eléctrica, dichas
empresas han sido dispuestas en el territorio nacional mediante zonas de concesion; donde

cada una maneja su propia infraestructura administrativa, eléctrica, civil y mecanica.

Especificamente, las empresas distribuidoras se encuentran conectadas en uno o varios
nodos al Sistema Nacional de Transmision (SNT) de propiedad de CELEC EP
TRANSELECTRIC, esta empresa publica tiene subestaciones de transmision dispuestas
en todo el territorio nacional, en estas se encuentran posiciones de salida que alimentan a
las Subestaciones de Subtransmisién, que mayoritariamente son de propiedad de las
empresas de distribucién; asimismo, las subestaciones de subtransmisién cuentan con
posiciones de salida para alimentar otras subestaciones dentro de la misma red de

distribucion. Este constituye el punto de inicio de los sistemas de distribucion en el Ecuador.

Posterior a las subestaciones de subtransmision, se tienen miles de kilébmetros de lineas
de distribucién aéreas y subterraneas, conocidas como redes primarias y secundarias, que
alimentan a los transformadores de distribucion para posteriormente llegar por kilémetros

de acometida a los usuarios o consumidores finales.

Como se menciond anteriormente, el Sistema de Distribucion tiene una extensa
infraestructura eléctrica y mecanica, que requiere de especial atencién tanto en la
planificacion, disefio y construccion como en la operacion y supervision. Por lo que el
manejo y la administracion de un sistema de distribucién se considera de suma

complejidad, pero de gran trascendencia [2].

El eslabon de la distribuciéon de energia eléctrica constituye un gran reto por la extension
de éste, lo que lleva al estudio del comportamiento de la carga por su acelerado crecimiento
y su comportamiento aleatorio; asi como también al manejo de una gran gama de voltajes
y al estudio para la seleccién de los equipos mas adecuados que garanticen la correcta

operacion del sistema de manera integral.

1.3.1.2 Sistema Eléctrico de Distribucion EMELNORTE S.A.
La Empresa Eléctrica Regional Norte S.A. — EMELNORTE, fue constituida como una
Sociedad Anonima Civil y Mercantil en la ciudad de Ibarra en el afio 1975, actualmente

sigue operando como companfia anénima, regulada por la ley de compafiias para asuntos



de orden societario y por la ley de empresas publicas para asuntos tributarios, fiscales,

laborales, control y funcionamiento [3].

EMELNORTE, es una empresa publica de caracter mixto destinada a proveer del servicio
publico de energia eléctrica dentro de parametros de calidad a los usuarios dentro de su
zona de concesion [4]. El area de concesion comprende: los cantones de Pedro Moncayo
y Cayambe en la provincia de Pichincha, las provincias de Imbabura y Carchi, cantén
Sucumbios en la provincia del mismo nombre y parte de la provincia de Esmeraldas,
especificamente los sectores de Durango y Alto Tambo. La extensién de su zona de
concesién es de 11.979 km? en la que se disponen 245.360 abonados, cuyo detalle se

muestra en la Tabla 1.1.

Tabla 1.1. Detalle de abonados de la zona de concesién de EMELNORTE S.A. [3].

ABONADOS NUMERO PORCENTAJE
Residencial 213.559 87%
Comercial 25.077 10%
Industrial 2.902 1%
Otros 3.821 2%
TOTAL 245.360 100%

El Alumbrado Publico no se contabiliza en la Tabla 1.1 puesto que se considera de manera
global dentro del calculo por la empresa distribuidora. Segun cifras oficiales con cierre a
diciembre de 2018, la cobertura de abonados con el servicio de suministro de energia
eléctrica es de 98,81%. Para lograr dicho cometido, el sistema eléctrico de distribucion

cuenta con la siguiente infraestructura:

EMELNORTE tiene tres puntos de interconexion con el Sistema Nacional Interconectado,
dos posiciones se encuentran en la S/E Bellavista de la ciudad de Ibarra, y el tercer nodo
de interconexion se encuentra en la S/E Tulcan de la ciudad del mismo nombre; todos de
propiedad de CELEC EP TRANSELECTRIC [3].

En cuanto a redes primarias, transformadores, redes secundarias, acometidas vy
medidores, EMELNORTE segun cifras oficiales con cierre 2018, cuenta con 68 redes
primarias a nivel de voltaje 13,8kV con una longitud de 5.854,98 km; de los cuales, 4.186,89
km son ramales monofasicos, 44,60 km son ramales bifasicos y 1.623,49 km son ramales
trifasicos. Cuenta con 16.469 transformadores de distribucion dispuestos en los recorridos

de los alimentadores primarios; de los cuales, 14.010 son transformadores monofasicos y



2.459 son trifasicos. El total de los transformadores de distribucion dan una potencia total
instalada de 460,96 MVA, donde 266,32 MVA corresponde a transformadores monofasicos

y 194,64 MVA a transformadores trifasicos.

Haciendo referencia a las redes secundarias y acometidas, se cuenta con un total de
4.683,29 km de redes secundarias; de las cuales, 4.155,30 km son aéreas, 500,62 km son
preensambladas, y 27,36 km son subterraneas; adicionalmente cuenta con 77.048
medidores monofasicos, 164.303 medidores bifasicos y 3.393 medidores trifasicos, que se
encuentran conectados mediante 188.620 acometidas [3]. En cuanto a centrales de
generacion propias de la empresa distribuidora y autogeneradores privados, se tiene el
reporte de que al afio 2017, la energia generada fue de 57.299,14 MWh.

Finalmente, EMELNORTE cuenta con 16 subestaciones de distribucion (13.8/69 kV) para
la transformacion y transporte de energia eléctrica; entre ellas la subestacion Cotacachi

objeto del presente estudio.

1.3.2 CONFIGURACION Y ELEMENTOS CONSTITUTIVOS DE UN SISTEMA
ELECTRICO DE DISTRIBUCION
Un sistema de distribucién tiene su punto de inicio en el nodo de entrega de energia desde
el sistema nacional de transmision hacia las subestaciones de subtransmisién de las
empresas distribuidoras. Desde estas subestaciones se tienen las salidas hacia el usuario
final mediante recorridos aéreos o subterraneos de los circuitos (comunmente llamados
alimentadores primarios), que con trazado urbano o rural y a niveles de medio voltaje (13.8
kV), suministran energia a los transformadores de distribucion dispuestos en los centros
de carga, para posteriormente llegar hacia el consumidor mediante circuitos o redes

secundarias en bajo voltaje.

El trazado desde las subestaciones de subtransmisién hasta el punto de entrega de energia
con los usuarios finales tiene algunas configuraciones o topologias de red, que se
determinan segun los requerimientos y caracteristicas del servicio de cada empresa
distribuidora, en funcién de consideraciones y agentes técnico — econdémicos. La seleccion
de cierta configuracion determinara también los equipos y elementos que constituyen la
red de distribucion.

1.3.2.1 Configuracién de Sistemas Eléctricos de Distribucion

El sistema de distribucion de EMELNORTE S.A maneja dos tipos de configuraciones para
los trazados urbanos y rurales de los alimentadores primarios de las subestaciones de su
zona de concesion, es importante mencionar que la mayor parte de sus alimentadores

tienen configuracion radial, sin embargo, existen zonas con cargas industriales en donde



se tiene configuracion en anillo, con el fin de garantizar el abastecimiento de energia a

dichas cargas importantes.
e Sistema Radial

Se denomina sistema radial puesto que solo se tiene un punto de alimentacién y desde las
posiciones de la subestacion (fuente) salen los circuitos en recorrido unidireccional,
ramificandose a lo largo de su trazado en circuitos laterales, consiguiendo abarcar toda la

zona de servicio.

La configuracion radial para alimentadores primarios es la mas usada en la zona norte del
pais debido a su simplicidad y su bajo costo de instalacion y operacion, tales cualidades
determinan que este tipo de configuracion tenga una baja confiabilidad de servicio; es decir,
ante la ocurrencia de una falla en algun punto del trazado radial, el niumero de usuarios
desconectados puede ser considerable o bien puede perderse la totalidad de los usuarios
servidos por el alimentador [1]. La Figura 1.2 presenta una de las configuraciones
recomendadas para incrementar la confiabilidad de un sistema radial comun, en donde se
instalan interruptores o seccionadores de enlace, consiguiendo una pronta restauracion del
servicio al conectarse a alimentadores primarios cuyo recorrido se encuentre en la cercania

del alimentador fallado.
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Figura 1.2. Alimentador Primario de Distribucion en Configuraciéon Radial con
interruptores de enlace Normalmente Abiertos (NA) [1].

En el presente caso de estudio, los alimentadores de la subestaciéon Cotacachi tienen
configuracion radial sin interruptores de enlace; es decir, no existe interconexion alguna

entre los alimentadores por lo que no se estudian casos de transferencia de carga.



e Sijstema en Anillo

La configuracién en anillo para alimentadores primarios de distribucion se diferencia del
sistema radial, en el hecho de que el recorrido del alimentador ya no es unidireccional, sino
que tiene dos o mas trayectorias desde el nodo fuente hacia los nodos de entrega.
Adicionalmente provee la capacidad de realizar transferencias de carga cuando se realiza
la conmutacion de uno o varios interruptores de enlace. Para ello, cada segmento del
alimentador debe tener la capacidad de abastecer a la carga a ser transferida,
consecuentemente los dispositivos y equipos de la red deben ser capaces de soportar la

transferencia [1].

Con esas caracteristicas se logra disminuir el niumero de usuarios no servidos e inclusive
minimizar el tiempo de operacion para restauracion del servicio del alimentador en
condicion de falla. Como se menciond anteriormente los alimentadores que tienen trazado
en anillo en la zona de concesién de EMELNORTE son muy pocos, puesto que si bien es
cierto incrementan la confiabilidad del servicio presentan inconvenientes en la operatividad

del sistema e incluso incrementan costos de instalacién, operacion y mantenimiento.

1.3.2.2 Elementos Constitutivos de un Sistema de Distribuciéon

Se considera como sistema de distribucién al conjunto de infraestructura eléctrica, civil y
mecanica que permite la transformacion y el transporte de energia desde el nodo de enlace
con el Sistema Nacional de Transmision hasta el usuario o consumidor final; a

continuacion, se presentan los elementos mas representativos de la red de distribucion.
e Subestacion de Distribucion

Constituye el conjunto de equipos eléctricos que permiten la recepcion de energia desde
el nodo de enlace con el SNT, su funcion principal es adaptar el voltaje de recepcion (para
subestaciones de EMELNORTE es 69 kV) para su posterior transporte mediante
alimentadores primarios a nivel de distribucion (13,8 kV) hasta los transformadores de
distribucion.
¢ Alimentadores Primarios de Distribucion

Se encuentran en las posiciones de salida de las subestaciones de distribucion, son lineas
eléctricas trifasicas (aéreas y subterraneas) con trazados urbanos y rurales a niveles
adaptados de voltaje, que se encargan de transportar la energia eléctrica hacia los

transformadores de distribuciéon para posteriormente suministra la demanda de los

abonados.
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e Troncal Principal

Se considera como troncal principal al tramo trifasico mas extenso en el recorrido del
alimentador primario, adicionalmente es el tramo con el conductor de mayor capacidad de
conduccion de corriente, se encarga de transportar la energia eléctrica por todo el trazado
del alimentador para abastecer de energia eléctrica a las posibles derivaciones o ramales

[5].
e Derivacion Primaria

Son tramos trifasicos o monofasicos que se alimentan del troncal principal; es decir, su
arranque viene de una seccion trifasica del alimentador y se encargan de transportar la
energia eléctrica por todo su recorrido para alimentar las derivaciones secundarias y los

posibles transformadores de distribucion que se encuentren instalados.
o Derivacion Secundaria

Son tramos trifasicos o monofasicos que se alimentan de una derivaciéon primaria y se
encargan de transportar la energia eléctrica por todo su recorrido para abastecer a las
derivaciones terciarias y los posibles transformadores de distribucion que se encuentren
instalados.

e Derivacion Terciaria

Son tramos monofasicos que se alimentan de una derivacién secundaria y se encargan de
transportar la energia eléctrica por todo su recorrido para abastecer a los posibles
transformadores de distribucién que se encuentren instalados.

e Transformadores de Distribucion

Son los equipos de distribucion por excelencia, puesto que hacen posible la adaptacion de
voltajes de distribucion a voltajes tipicos para el funcionamiento de la carga. Se encuentran
instalados tanto en el troncal principal del alimentador primario como en sus respectivas
derivaciones, y son el enlace entre la red de distribucién y el consumidor final.

o Redes de Bajo Voltaje

De caracter polifasico, su arranque ocurre en el secundario de los transformadores de
distribucion, se encargan de transportar la energia eléctrica a niveles deseados para la

carga hasta las acometidas domiciliarias.
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e Acometidas

Es la conexion fisica del sistema de distribucidon con el usuario final, constituye la
alimentacién eléctrica a niveles adaptados de voltaje segun el requerimiento de la carga

mediante redes aéreas o subterraneas.
e Consumidor Final

Son todos los abonados conectados en la zona de concesion de la empresa distribuidora
que requieren el suministro de energia eléctrica para uso residencial, comercial, industrial;
incluso se consideran consumidores finales los usuarios que requieren alimentadores

expresos para el abastecimiento de energia.

1.3.3 PROTECCIONES ELECTRICAS EN SISTEMAS DE DISTRIBUCION

1.3.3.1 Conceptos Generales

Un sistema de distribucién debido a su naturaleza mecanica y eléctrica siempre se
encuentra expuesto a eventos que pueden afectar su correcto funcionamiento. Estos
eventos no soélo pueden ocurrir debido a agentes internos constitutivos de los equipos
(generadores, transformadores, aisladores, conductores, etc.), sino a agentes externos que
involucren la manipulacion, operacion y maniobra de equipos o del sistema en conjunto,
incluso a agentes naturales ambientales; la consecuencia de dichas perturbaciones
ademas de afectar el correcto funcionamiento del sistema, puede provocar dafos
temporales; y, en ocasiones definitivos a los equipos que constituyen el sistema de
distribucion [6].

Para disminuir el impacto de la ocurrencia de los eventos perjudiciales, se necesita el
disefio y la implementacion de un sistema de protecciones que actue a la par del sistema
de distribucion, conformando un sistema eléctrico integral. Este sistema es el encargado
de proteger de manera eficaz y eficiente al personal operativo y los elementos
fundamentales del sistema eléctrico de potencia, idealmente detecta las fallas que se
puedan provocar en el sistema y acciona a fin de despejar y sanear dichas perturbaciones

para disminuir la influencia de estas en la operacion del sistema [6].

Por ello, la importancia del disefio y la implementacion de un sistema de protecciones que,
en un marco de seguridad, eficiencia y confiabilidad, garantice la operacion normal del

sistema eléctrico tras la ocurrencia de una falla.
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1.3.3.2 Objetivo de las Protecciones
El objetivo fundamental de un sistema de protecciones es la proteccion integral del sistema
eléctrico; es decir, proteger a los operadores, a los usuarios y a los equipos fundamentales,

ante la ocurrencia de fallas de cualquier caracter y origen [6].

Con ello, para garantizar la disminucion del impacto y la influencia de las perturbaciones
sobre la red de distribucion, el sistema de protecciones que permanentemente se
encuentra en monitoreo de las variables de estado, debe desconectar los tramos bajo
condiciones de falla de la manera mas rapida y segura posible; y, evitar que los dafos en
elementos o en zonas puedan propagarse hacia otras partes del sistema; asi mismo, debe
procurar la reduccion del numero de fallas y el numero de usuarios desconectados del

suministro [7].

Ademas de los objetivos, es importante destacar algunas de las funciones de las

protecciones en un sistema de distribucion:
o Aislar fallas permanentes y temporales
e Minimizar el numero de fallas permanentes y de desconexiones innecesarias
e Minimizar el tiempo de localizacién de fallas
e Prevenir contra dano al equipo
e Minimizar la probabilidad de caida de conductores
e Minimizar las fallas internas de los equipos

1.3.3.3 Propiedades de las Protecciones

e Sensitividad

El sistema de protecciones debe ser capaz de detectar y diferenciar entre condiciones
anormales y normales de operacion del sistema; asimismo, debe tener la cualidad de
distinguir tanto fallas temporales como permanentes, incluso si dichos puntos de falla se
encuentran en lugares remotos a la subestacion y consecuentemente al dispositivo de

accion (interruptor) [7].
o Selectividad

La coordinacion del sistema de protecciones debe garantizar la actuacion en orden
jerarquico de distancia al punto de falla; es decir, la proteccion que debe operar como

primaria es la proteccion que se encuentre mas cerca al elemento fallado; adicionalmente,
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la proteccion debe considerar su modo de actuacién (instantanea o temporizada) para
mantener la continuidad de servicio, desconectando la menor cantidad de usuarios al aislar
la falla [1].

o Seguridad

Esta propiedad hace alusién coloquialmente a la capacidad del sistema de protecciones de
distinguir la condicidn de operacion y no operacion; coloquialmente, las protecciones deben
operar cuando deben operar y no deben operar cuando no deben operar. Lo mencionado
anteriormente hace referencia a que el sistema de protecciones debe garantizar la
operacion ante condiciones de falla en el sistema, y no debe operar ante condiciones
normales de operacion que presenten elevados indices de corriente (corrientes de inrush,
picos de carga fria, armoénicos, desbalances de carga, etc.), pudiendo estas ser de origen

de estado estable o transitorio.
e Confiabilidad

Es una propiedad de caracteristica probabilistica del sistema de protecciones, que hace
referencia a la capacidad de un elemento que lo compone de operar de manera correcta
cuando su operacion es requerida y en las condiciones o ajustes que fueron para él
establecidos, y de evitar la operacion innecesaria o incorrecta ante la ocurrencia de una
falla; visto desde otro punto de analisis, cuando un elemento de proteccién carece de
confiabilidad, ante una condiciéon de falla se desconectan elementos no fallados en el

sistema, puesto que operan innecesariamente como protecciones de respaldo remoto [8].
¢ Rapidez

Consiste basicamente en la seleccion adecuada del tiempo de operacion de cada elemento
de proteccion asignado a cada elemento constitutivo del sistema de distribucion,
proporcionandole al mecanismo de accién un margen de tiempo a fin de que la operacion
del elemento protector logre detectar y aislar la falla lo mas pronto posible, para minimizar
los efectos de la perturbacién en el sistema, y posteriormente despejarla y restaurar el

servicio.
¢ Simplicidad

El sistema de protecciones debe ser lo mas simple posible para garantizar la correcta
operacion de éste; es decir, a menor numero de equipos de proteccidon, menor es la légica
de cableado y ajustes requeridos para la coordinacion, por lo que mayor sera la

confiabilidad.
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1.3.3.4 Regimenes Normales de Operacioén

Es necesario comprender que en todo sistema eléctrico de potencia las variables eléctricas
importantes se encuentran en constante variacion, sin embargo, cuando dichas variaciones
no superan umbrales limites o aquellas desviaciones no son representativas o son
despreciables, se considera que el Sistema de Distribucion se encuentra operando en

estado de régimen normal [9].

Adicionalmente, existen regimenes normales de operacién que tienen caracteristica
transitoria, en donde las variables de estado se alejan de los valores nominales o de los
valores umbral. Especificamente, existen condiciones de corrientes elevadas en el sistema
gue aumentan subitamente en un lapso determinado, que pueden afectar a la operacion
confiable, sensitiva, segura y selectiva del sistema de protecciones. Dichas condiciones no
son deseadas por lo que las protecciones deben estar calibradas y coordinadas a fin de
operar correctamente. Existen dos regimenes normales transitorios que eventualmente
pueden provocar la descoordinaciéon y la inadecuada operacién del sistema de
protecciones, son conocidos como: corrientes de inrush en los transformadores de potencia

y distribucion, y las corrientes pico de carga fria [9].
e Corrientes de Inrush

Es una condicion normal, transitoria y de caracter aleatorio que sucede en el transformador
posterior a su energizacion. Este fendmeno provoca que la corriente alcance valores
extremadamente elevados respecto a la nominal, en periodos cortos de tiempo; posterior
a ello y subitamente dichas corrientes disminuyen hasta llegar a valores de vacio o

nominales segun la operacién del transformador [9].

Existen factores que pueden alterar la magnitud de la corriente de inrush, y de aquellos
agentes se comprende su caracter aleatorio, como son: valor del angulo y magnitud de

voltaje en el momento de la energizacion.

Es importante la consideracion de las corrientes de inrush puesto que afectan la seleccion
de los ajustes de las protecciones; es decir, pueden provocar la operacion indebida de los
dispositivos de proteccion y consecuentemente la desconexion total o parcial del
alimentador primario; de tal manera, los equipos a disponerse para la proteccién de los
transformadores de potencia y distribucién deben ver a la corriente de inrush como una
condicion normal y no operar ante ella. Al actuar el fusible ante una condicién de inrush,
seria una operacion incorrecta puesto que la corriente de energizacion no provoca dafio en

los transformadores, sino que son condiciones permisibles.
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e Picos de Carga Fria

Constituyen otro fendmeno de régimen normal transitorio y ocurren durante la salida,
desconexion prolongada y posterior reconexién del troncal principal o de una derivacion de
un alimentador primario. La Figura 1.3 presenta una curva caracteristica de una condicion
de carga fria.

Corriente [A]
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Figura 1.3. Curva representativa de la corriente de pico de carga fria [9].

Se conocen como carga fria debido a que la gran mayoria de los equipos domésticos que
provocan dicho fenédmeno, son los refrigeradores y congeladores. Y es que al momento de
reconectar o re-energizar el alimentador, el arranque de los motores de estos equipos
provocan corrientes del orden de 3 a 6 veces la corriente nominal de operacioén del motor;
dichas corrientes vistas desde la linea de alimentacion constituyen valores
extremadamente elevados respecto a un valor referencial esperado; sin embargo pese a
que las corrientes llegan a tener ese comportamiento, no deja de ser una condicion normal
de operacion del alimentador, situacién por la cual las protecciones en derivaciones del
alimentador primario deben estar calibradas a fin de no operar ante dicha condicién de
corriente elevada [9].

1.3.3.5 Regimenes Anormales de Operacion

A diferencia de los regimenes normales de operacion, es evidente que un régimen anormal
es aquella condicion transitoria de las variables de estado que se encuentra alejada de los
valores nominales establecidos o de valores umbral, dicha variacién puede provocar
anomalias en el funcionamiento del sistema, especificamente en la estabilidad de las
variables importantes del sistema, pudiendo éstas regresar o no a un valor cercano al
nominal, y provocar dafio a los equipos constitutivos del sistema. Existen algunos
fenémenos anormales en la operacion de los sistemas de distribucion, pero para efecto del

presente estudio, se hablara exclusivamente de las sobrecargas y los cortocircuitos.
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o Fallas Permanentes

Son aquellas fallas que se mantienen presentes en la red de distribucion y su duracion es
prolongada, generalmente las fallas de caracter permanente en redes aéreas se producen
cuando existe contacto entre conductores de fase, ruptura de las estructuras de soporte de
la linea o de la linea como tal; mientras que, en redes subterraneas se producen con el
deterioro del aislamiento de conductores apantallados o por el mal estado de los sistemas
de conduccion (pozos y ductos) [10].

o Fallas Transitorias

Son las fallas que ocurren con mayor frecuencia en los sistemas de distribucion de
configuracion aérea, tienen la caracteristica de corta duracion pues el tiempo de exposicion
y afectacién no sobrepasa el orden de los segundos. Ante esta condicién, los equipos de
proteccion pueden detectar la corriente de falla y despejarla de manera automatica,
reduciendo el impacto de la perturbacién, minimizando el deterioro de los equipos.
Generalmente son producidas por el desbroce de vegetacion en el recorrido del sistema,
por descargas atmosféricas o animales que se exponen al contacto con los conductores
de fase. Se conoce que, pese a su caracteristica de duracion rapida, si una falla transitoria

no es despejada a tiempo puede convertirse en una falla de caracter permanente [10].

1.3.3.6 Caracteristicas de los Dispositivos de Proteccion

Para lograr una coordinaciéon de protecciones exitosa que garantice la correcta operacion
del sistema de distribucion, es importante conocer las caracteristicas determinantes de los
dispositivos de proteccidn que se tienen instalados en el recorrido de un alimentador
primario, con el fin de proponer ajustes que atiendan los requerimientos de proteccion para
la operacion del sistema. En la Figura 1.4 se presenta un ejemplo de un sistema de

distribucion y su respectivo sistema de protecciones.

Relel Rele 2

Subestacionde & | N s fo
Distribucién @ |~ ' % i ' »  Tronc cip

Fusibles de
Derivaciones

Derivaciones

Figura 1.4. Ejemplo de configuracion de protecciones en un alimentador primario de
Distribucion [11].
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En los alimentadores de la subestacion Cotacachi, se tienen instalados genéricamente
cuatro tipos de dispositivos de proteccion; relé de sobrecorriente para la proteccion del
transformador de potencia (Relé General de la Subestacion), relé de sobrecorriente en
cabecera de los alimentadores (Relé de Cabecera), reconectadores automaticos tripolares
para la proteccion del troncal principal del alimentador; y, finalmente seccionadores fusibles

para las derivaciones o ramales del troncal.
¢ Interruptores

Son los dispositivos actuadores por excelencia, son de caracteristica robusta por lo que
son capaces de soportar corrientes de operacién nominal y corrientes de falla durante
ciertos periodos de tiempo para los que se encuentran especificados. Su funcionamiento
se basa en la recepcion de una sefal de operacién proveniente de un dispositivo de
deteccion de corrientes anormales o sobrecarga (relés), para posteriormente a la recepcion
de dicha sefal, accionar mecanismos de apertura o cierre de manera automatica, el
accionamiento de la parte mecanica también puede realizarse de forma manual

(mantenimiento) [1].

Su funcion principal es la desenergizacion de los alimentadores primarios de distribucion
con el fin de aislar los equipos constitutivos en condiciones de operacion normal, falla o
emergencia del sistema; hasta que la falla o la condicion anormal sea despejada para su

posterior accion de cierre automatico o manual.
o Relé de Sobrecorriente

De manera general, los relés son dispositivos electromecanicos, electronicos, estado sélido
y numéricos, debido a su caracteristica de operacion en bajo voltaje se conectan al sistema
de distribucion mediante transformadores de corriente; la funcién principal de los relés es
monitorear permanentemente el sistema con el fin de detectar condiciones de operacién
especificadas segun su aplicacion. Al detectar valores de operacion de variables eléctricas
0 mecanicas que se encuentran fuera de umbrales establecidos, envian sefiales de accion

(cierre o apertura) hacia el interruptor.

En sistemas de distribucion, los relés de sobrecorriente se encuentran instalados en el lado
de bajo voltaje del transformador de potencia con la denominacion de Relé General de la
Subestacion; adicionalmente se encuentran instalados en las posiciones de salida de las
subestaciones de distribucién para la proteccion de los alimentadores primarios (Relé de

Cabecera).
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Para efecto de coordinacion de las protecciones de sobrecorriente, estos dispositivos
tienen parametros caracteristicos que se definen segun su aplicacion y los requerimientos
del sistema donde se instalaran o se encuentran instalados, asi como curvas

caracteristicas de operacion.

Los parametros que se ajustaran en el presente estudio son la corriente de arranque y el
dial; el valor a partir del cual el relé comienza su operacion temporizada se denomina
corriente de arranque o “pick up”, y generalmente se expresa como multiplos o submdltiplos
de la corriente nominal de operacion del transformador de corriente asociado al relé;
mientras que el dial es un valor ajustable que permite obtener diferentes tiempos de

operacion para una familia del mismo tipo de curvas [11].

En la Figura 1.5. se distinguen los tipos de relé de sobrecorriente que se disponen para la
proteccion de los sistemas de distribucion, en los alimentadores primarios de la S/E

Cotacachi se tienen instalados relés de tipo temporizado de caracteristica tiempo inverso.

Instantaneos
Tipos de relés tiempo definido
Retardados  —
Hempo INVerso ¥ o - —
Extremadamente mverso

Figura 1.5. Tipos de relés segun su caracteristica de tiempo de operacion
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Figura 1.6. Curvas de tiempo vs. corriente de relés: a) Instantaneo; b) Tiempo definido; c)
Tiempo inverso [12]

En la Figura 1.6 donde se presentan las curvas caracteristicas de operacion (tiempo vs.
corriente) de los diferentes tipos de relés; se tiene que, la caracteristica instantanea (Figura
1.6. a.) opera enviando la sefial de apertura al interruptor tras superar una corriente
establecida de arranque, generalmente en el orden de 10 a 60 milisegundos; la
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caracteristica de tiempo definido proporciona mayor margen de tiempo respecto a la
caracteristica instantanea por la activacion de un elemento temporizado; la caracteristica
de tiempo inverso opera de tal manera que a mayor corriente menor es el tiempo de
actuacion del relé o viceversa, esta condicion es usada generalmente por ser el tipo de relé
que permite la seleccion de curvas para la coordinacion, como se presenta en la Figura
1.7.

a) b) c)

Figura 1.7. Curvas caracteristicas del relé temporizado por curva: a) Inverso; b) Muy
Inverso; c) Extremadamente Inverso [12]

Para efecto del presente estudio, la seleccion de la curva caracteristica de operacion se
determina mediante la norma IEC y se aplica en funcién del requerimiento del sistema de
distribucion para la operacion y coordinacion de las protecciones; es importante destacar
que en la S/E Cotacachi el relé general tiene configuracion de curva Muy Inversa, mientras
que para los relés de cabecera de alimentadores tienen configuracion de curva

Extremadamente Inversa, mas adelante se presentaran dichos ajustes.
¢ Fusibles

En sistemas de distribucién, constituye el dispositivo de proteccion contra sobrecorrientes
mas usado, debido a su simplicidad de instalacion y operacion, asi como su ventaja
economica respecto a otros dispositivos de proteccion. Entre sus ventajas, se destaca su
confiabilidad, tras ofrecer servicio continuo sin necesidad de mantenimiento en periodos
prolongados de tiempo. Adicionalmente ofrece la posibilidad de seccionar la red bajo falla
de manera eficaz por su elevado rango de ruptura ante corrientes anormales en el sistema

[71

Para la coordinacion en el presente estudio, se han considerado tres curvas importantes
del fusible; la primera es la curva de corriente minima de fusion, que representa el tiempo
con el que el dispositivo empieza su proceso de fundicion; la segunda es la curva de
corriente maxima de despeje, que representa el tiempo con el que dispositivo se habra
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fundido completamente; y, la tercera se considera como curva de coordinacion por
representar el margen de actuacion de los fusibles dispuestos aguas debajo del fusible
seleccionado. La Figura 1.8. representa mediante un ejemplo, las tres curvas importantes
del fusible consideradas para este estudio de coordinacion.
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Figura 1.8. Ejemplo de Curvas Caracteristicas de Proteccion de un Fusible

En sistemas de distribucién generalmente se emplean fusibles tipo K, Hy T, cada uno con
sus respectivas caracteristicas operativas debido a su diferente construccion, sin embargo,

cumplen la misma funcion que es la de proteccion de ramales.

El presente estudio considera la seleccion de fusibles tipo T para la proteccion de
derivaciones en el recorrido del alimentador primarios, se hablara a detalle de lo

mencionado, en el capitulo siguiente.
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¢ Reconectadores

Son los dispositivos de proteccién especificados para aquellas fallas de caracter temporal

que son las de mayor ocurrencia y frecuencia en sistemas eléctricos de distribucion.

Son equipos capaces de detectar una condiciéon de sobrecorriente, interrumpir seccionando
el circuito fallado y reconectar el sistema posterior al despeje de la falla. Su sistema de
operacion funciona a través de un conteo de reconexiones sucesivas para poder
determinar el caracter de la falla, el seteo de operaciones se programa de acuerdo con el

requerimiento del operador.

La funcion principal de este equipo de proteccion es operar diferenciando la falla, sea ésta
de caracter temporal o permanente, dandole al sistema un margen de operacion para
despejar la falla. La Figura 1.9 presenta las curvas tiempo — corriente de un reconectador
en tanto el equipo abra sus contactos para determinado valor de corriente de falla. Se
presentan las curvas tanto como para operacion rapida (A), operacion temporizada (B) y
operacion auxiliar (C) [5].

Tiempo (s)

A

= Corriente (A)

Figura 1.9. Curvas de operacion de un reconectador [13]

1.3.4 IMPACTO DE LA GENERACION DISTRIBUIDA EN LA COORDINACION
DE PROTECCIONES EN SISTEMAS DE DISTRIBUCION

El ingreso de Generacion Distribuida (GD) en los sistemas de distribucion acarrea consigo

un importante beneficio tanto para la infraestructura eléctrica como para los usuarios de la

zona de influencia de la generacion. Con su ingreso, surgen también problemas; uno de

ellos es la inadecuada coordinacién y operacion de los sistemas de protecciones puesto

que se ven influenciados por el cambio en la magnitud y direccion de la corriente de
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cortocircuito ocasionado por el ingreso de las unidades de generacion conectadas a la red

y su ubicacién en el recorrido del alimentador, respectivamente [2].

En tal virtud, en el presente estudio se analizara el impacto que tiene la GD en la
coordinacién de protecciones del alimentador primario, para que, en funcion de la
incidencia en el sistema del alimentador, se validen los dispositivos y los ajustes

seleccionados, o0 se puedan proponer nuevos ajustes a dichos dispositivos.

1.3.4.1 Impacto debido a la localizacion de la Generacion Distribuida en la red
de distribucion
Como se menciond anteriormente la localizacion de la Generacién Distribuida constituye
un factor importante en el impacto de su ingreso en sistemas de distribucion. Tipicamente,
se conoce que en una red de distribucion el suministro a las cargas es proporcionado por
un punto en comun, dicho punto se lo conoce como Subestacion de Distribucion; vy,
mediante alimentadores primarios hasta los centros de carga (transformadores de
distribucion) para posteriormente con acometidas en bajo voltaje, realizar el suministro de

energia a los usuarios finales.

En un sistema de distribucion con GD, las redes de distribucion toman diferentes
caracteristicas o condiciones de operacion, puesto que su ingreso implica que el suministro
de energia no sea Unico, sino que existen dos 0 mas nodos de abastecimiento, lo que
provoca una redistribucion de la carga junto con el cambio en la direccién y duracion de las
corrientes de falla.

Basicamente, si la direccionalidad de la corriente de falla se ve afectada, los ajustes de los
dispositivos de proteccion que en principio estaban configurados para una condicion de
corriente unidireccional, se ven afectados por el cambio debido a la GD, con ello se pueden
presentar alteraciones en la coordinacién de protecciones y su consecuente indebida

operacion [11].

1.3.4.2 Impacto debido a la capacidad de la Generacion Distribuida en la red
de distribucion

Cuando de capacidad de generacion se trata, el impacto en los sistemas de protecciones

se da basicamente por dos factores, el primero es el nimero de unidades de GD vy el

segundo la capacidad de las unidades de GD; estos factores inciden directamente en la

magnitud de corriente de falla en el sistema, puesto que a mayor capacidad de generacion

en la red de distribucién, mayor sera la corriente de falla que aportan las unidades [11].
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En sistemas de distribucion, la capacidad de generacion distribuida instalada en un sistema
radial es menor que la capacidad de la subestacion de suministro. Fundamentalmente, la
afectaciéon cuando se incrementan las corrientes de falla por el incremento de la capacidad
de la Generacion Distribuida se da en la respuesta en tiempo de los dispositivos de
proteccion asociados al alimentador; asi, a mayor corriente circulante por los dispositivos
de proteccion, menor sera el tiempo de respuesta, situacion que se vera reflejada en la

inadecuada coordinacion del sistema de protecciones antes del ingreso de generacion.

1.3.4.3 Formacion de islas debido al ingreso de Generacion Distribuida

Anteriormente se mencionaron tres factores de atencion en cuanto a impacto de ingreso
de generacion se refiere, pero uno de los problemas de caracter eléctrico mas considerable
es el efecto isla. Este efecto ocurre cuando una parte del sistema de distribucion a la cual
esta asociada una o mas unidades de Generacion Distribuida se desacopla eléctricamente
del resto del sistema, quedando la parte desacoplada energizada mediante la GD. Este
desacoplamiento en ocasiones puede ser de beneficio para la empresa distribuidora vy el
usuario final puesto que la porcion de energia no suministrada se reduce, pero asi mismo
puede ser perjudicial puesto que generalmente los sistemas de distribucién, precisamente
los alimentadores primarios, no se encuentran dimensionados para operar de manera
aislada como tal, en dicha condicion se procura la desconexion inmediata de las posibles

islas 0 zonas energizadas que se produjeren.

En referencia a los sistemas de proteccion, actualmente son disefiados y ajustados para
que la formacion de islas alimentadas por unidades de generacion distribuida, sean

desconectadas y eliminadas [11].
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2 FILOSOFIA DE COORDINACION DE PROTECCIONES
DE EMELNORTE

En el presente capitulo se abordan los aspectos mas relevantes que considera la filosofia
de protecciones en la que se enmarca el estudio. Se presentan las consideraciones
técnicas para la seleccion de los equipos de proteccion y sus ajustes, y los fundamentos
para la coordinacion entre dos dispositivos de proteccién (coordinaciéon de protecciones en

pares).

2.1 GENERALIDADES Y METODOLOGIA

EMELNORTE S.A. en atencion a las condiciones y requerimientos de su sistema eléctrico
de distribucion propone el redisefio integral de los sistemas de protecciones, y con ello la
implementacion y consolidacion de una nueva y propia filosofia de coordinaciéon. Dicha

filosofia, es resultado de la investigacion, experiencia y adaptacion de criterios técnicos.

La filosofia a la cual se hace mencion en este capitulo tiene como objetivo primordial, el
correcto funcionamiento del sistema de protecciones a nivel de distribucion de los
alimentadores primarios de las subestaciones del area de concesion. Asi como también, la
homologacion de los dispositivos dispuestos a proteger el sistema de distribucion; y, con

ello lograr suplir las falencias que una inadecuada seleccién y operacion demande.

Se plantea una filosofia de coordinacién de protecciones que brinde a la carga un margen
de crecimiento dentro de un horizonte de mediano y largo plazo, para lo cual basa su
fundamento técnico en las capacidades maximas de los equipos componentes de la red;
una filosofia cuyo principio fundamental es el manejo radial o en cascada de las
protecciones; es decir que, su orden jerarquico empieza en las protecciones de la
subestacion y continlia aguas abajo hasta los fusibles en el inicio de derivaciones terciarias
de ser el caso.

Un caso para considerar por parte de la filosofia de protecciones y especificamente en el
presente estudio, es la seleccion de la proteccion mas adecuada a nivel de salida de la
Generacion Distribuida de la Microcentral Cotacachi en el alimentador primario H4 de la
S/E Cotacachi de la zona de concesién de EMELNORTE. Se analiza en primera instancia
las caracteristicas propias de la Microcentral Cotacachi, asi como también la incidencia de
ésta dentro del sistema de distribucion; y, bajo fundamentos técnicos propios de la
experiencia de EMELNORTE en el manejo de generacion distribuida y mediante
fundamentos teodricos, establecer la alternativa pertinente a cada caso con el fin de atender

los requerimientos de la empresa distribuidora, las empresas generadoras y el usuario.
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2.2 EQUIPOS DE PROTECCION PARA ELEMENTOS
CONSTITUTIVOS DE LA RED

La metodologia propuesta por EMELNORTE fija los parametros de los equipos que
conforman el sistema de protecciones para satisfacer los requerimientos de los equipos
que constituyen el sistema de distribucion. Este apartado hace referencia a la seleccion de
cada equipo de proteccién pertinente a cada elemento del sistema segun la filosofia en
cuestion, adicionalmente se realizan verificaciones pertinentes con el fin de demostrar la

funcionalidad del equipo y los ajustes seleccionados.

2.2.1 PROTECCION DE TRANSFORMADOR DE POTENCIA

La coordinacion establecida en estudios anteriores a nivel de subtransmision constituye el
punto de partida para la coordinacion de protecciones a nivel de distribucion.
Especificamente, la configuracion de las protecciones del transformador de potencia de la
subestacion debe utilizar criterios acordes a las configuraciones de los equipos que se

conectan aguas abajo (relés de cabecera de alimentadores).

Para la coordinacion de los transformadores de potencia se emplean “totalizadores” que
son equipos de proteccién dispuestos en el lado de bajo voltaje de los transformadores;
para lo cual, se emplean Unicamente relés de sobrecorriente (51F) con caracteristica
temporizada; y, cuyo seteo inicial esta por encima de la capacidad nominal en corriente del
transformador, estando en la etapa de enfriamiento forzado, adicionalmente el ajuste
destinado para el dial del relé debe ubicar la curva caracteristica por debajo de la curva de
dafio del transformador. El relé de sobrecorriente de neutro (51N) es ajustado en funcién

de un factor del 30% de la corriente con la que se calibra el relé de fase.

2.2.2 PROTECCION EN CABECERA DE ALIMENTADORES (TRONCAL
PRINCIPAL)

El inicio del troncal principal conocido como cabecera del alimentador se protege mediante

un relé de sobrecorriente (51F y 51N) con caracteristica temporizada. A fin de lograr la

coordinacion del relé en cabecera con los equipos de proteccion aguas abajo ubicados en

los puntos de partida de derivaciones, no se admite la instalacion de fusibles en el recorrido

del troncal principal, pero si la instalacién de reconectadores.

Los ajustes del relé de sobrecorriente en cabecera del alimentador (fase/neutro) han sido
dispuestos en estudios anteriores, pero se han basado en tres criterios que son detallados

a continuacion, cabe mencionar que muchos de los criterios de la filosofia de protecciones
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de EMELNORTE S.A manejan un método grafico mediante la disposicion de curvas

caracteristicas y su ajuste en funcién de los requerimientos:

e FEl tap del relé no superara la capacidad de corriente maxima que soporta el

conductor de menor calibre dispuesto como troncal.

o El dial del relé no superara la curva del relé general del transformador de potencia
de la subestacion.

e Las curvas caracteristicas de los dispositivos de fase y neutro tendran un margen
de seguridad y operacion de 200 milisegundos (sefal del relé - operacion del

interruptor).

Como un criterio adicional e importante para garantizar la correcta coordinacién del relé
general y los relés dispuestos en cabecera de los alimentadores, se elimina la caracteristica

instantanea de los mismos, posteriormente se presentara el analisis de dicho criterio.

2.2.3 PROTECCION EN RECORRIDO DE ALIMENTADORES (TRONCAL
PRINCIPAL)

La seleccion de los dispositivos de proteccién para el troncal principal en su recorrido van

de la mano con garantizar la operatividad y la selectividad del alimentador ante la presencia

de fallas permanentes y transitorias, asi como también el criterio de eliminar la disposicion

de fusibles sobre el mismo.

Pese a su funcionalidad el reconectador no es un dispositivo con el que dispongan todos
los alimentadores para su proteccion; y en los alimentadores en donde se encuentra
instalado, comunmente su ubicacién no es optima. De todas maneras, para la operacion

del reconectador se han de considerar los siguientes aspectos:

e Rapidez en la operacion para disminuir el nimero de usuarios afectados con la
desconexion.

e Margen de tiempo para operacion de apertura, a fin de permitir la extincion del arco
y la recuperacion de las propiedades dieléctricas del equipo; asi como también

garantizar la operacion normal de los equipos de accionamiento del reconectador.

Para la seleccion de los ajustes del reconectador en funciéon de la presente filosofia se

deben tomar las siguientes consideraciones:

e Se han de activar las curvas de fase y tierra para el reconectador en todos los casos

de coordinacion.
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e Se debe analizar la posibilidad de activacién de las curvas rapidas y lentas del
equipo en funcion de las corrientes de cortocircuito maximas a considerarse en el

punto de instalacion.

e Eltipo de curva para fase y tierra sera la IEC Extremadamente Inversa en todos los

casos de activacion del reconectador.

¢ Se mantiene la seleccién grafica de los ajustes, por lo que la curva caracteristica
del reconectador debe estar por debajo de la curva del relé de sobrecorriente

ubicado en cabecera del troncal.

e En operacion, la corriente de seteo del reconectador sera el 80% de la corriente de

arranque del relé de sobrecorriente de la cabecera.

De la posible activacién de las curvas rapidas y lentas del reconectador, dependera la
seleccion de los equipos de proteccion aguas abajo, especificamente de los fusibles de

derivaciones.

Asimismo, de encontrarse un reconectador en el recorrido del troncal y al no ser posible la
activacion de sus curvas, se ha de seleccionar la operaciéon como interruptor manual para

seccionar el alimentador en operaciones de mantenimiento.

2.2.4 PROTECCION DE DERIVACIONES

La proteccion de las derivaciones dispuestas en el recorrido del troncal principal del
alimentador primario es uno de los puntos mas importantes de esta filosofia, cuyo objetivo
primordial es procurar la homologacion de los dispositivos de proteccion a usarse en

derivaciones y transformadores de distribucion.

Dicho antecedente promueve el uso del seccionador fusible como principal equipo de
proteccidbn en sistemas de distribucion para derivaciones primarias, secundarias o
terciarias. Para que la coordinacién de protecciones tenga el efecto deseado que pretende
la presente filosofia, se debe usar en el nodo de salida de las derivaciones: Seccionadores
Fusibles de Expulsién tipo T.

Cabe mencionar, que la funcién del fusible es proteger al conductor de la derivacion de
posibles sobrecorrientes; por lo que, la curva caracteristica del fusible debe estar por
debajo de la curva de dafo del conductor (capacidad de corriente maxima), esto
garantizara la operacién selectiva de las protecciones. Este tema se tratara mas adelante

cuando se establezcan las verificaciones a la filosofia.
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Se ha considerado pertinente la inclusion de las causas que han llevado a consolidar la
idea de la seleccion de fusibles tipo T para protecciones de derivaciones, dicho hecho se
basa en la experiencia en coordinacion y en la investigacién de normas internacionales que

tratan el tema de dispositivos de proteccion.

Entre los dos tipos de fusibles de expulsién determinados por la norma EEI-NEMA, la
diferencia radica en la relacion de velocidad, que se define como la relacion existente entre
la corriente de fusion a un tiempo establecido de 0,1 segundos y 300 segundos para
fusibles de capacidades nominales que oscilen por debajo de los 100 A; y, para fusibles
cuyas capacidades nominales oscilen por encima de los 100 A, es la relacién entre la

corriente de fusién a un tiempo establecido de 0,1 segundos y 600 segundos.

Estos datos son generalizados por la norma y se presentan en dos tablas (Tipo T y Tipo K)
concebidas para mostrar la relacién de velocidad de todos los fusibles estandarizados a
instalarse en cabeceras de derivaciones, a partir de sus capacidades de corriente

nominales y las corrientes de fusion (0,1 sy 300 s).

Las caracteristicas de operacion y las relaciones de velocidad de los fusibles tipo K se

presentan en la Tabla 2.1, mientras que para los fusibles tipo T en la Tabla 2.2.

Tabla 2.1. Caracteristicas de operacion de los fusibles Tipo K [14]

Corriente Nominal Corriente de Fusién — 300/600 [s] | Corriente de Fusién - 0,1 [s] .,
Permanente Al (Al R\'/acleT;::?za(:ie
[A] Minima Madxima Minima Maxima
1 2 2,4 ** 58 **
2 4 4,8 ** 58 **
3 6 7,2 ** 58 **
6 12 14,4 72 86 6
8 11 18 97 166 6,5
10 19,5 23,4 128 154 6,6
12 25 30 166 199 6,6
15 31 37,2 215 258 6,9
20 39 47 237 328 7
25 50 60 344 420 7
30 63 76 447 546 7,1
40 80 96 565 680 7,1
50 101 121 719 862 7,1
65 128 153 918 1100 7,2
80 160 192 1180 1420 7,4
100 200 240 1520 1820 7,6
140 310 372 2470 2970 8
200 480 576 3880 4650 8,1

** No se indica ningun valor puesto que el requisito es que los valores nominales de 1,2, 3 A deben coordinar

con el valor de 6 A, pero no necesariamente entre ellos.
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Tabla 2.2. Caracteristicas de operacion de los fusibles Tipo T [14]

Corriente Nominal Corriente de Fusién — 300/600 [s] | Corriente de Fusién - 0,1 [s] ”
Permanente Al (Al R\?'Tc"_’: :e
elocida
[A] Minima Maxima Minima Maxima
1 2 2,4 ** 100 **
2 4 4,8 ** 100 **
3 6 7,2 ** 100 **
6 12 14,4 120 144 10,0
8 11 18 166 199 11,1
10 19,5 23,4 224 269 11,5
12 25 30 296 355 11,8
15 31 37,2 388 466 12,5
20 39 47 496 595 12,7
25 50 60 635 762 12,7
30 63 76 812 975 12,9
40 80 96 1040 1240 13,0
50 101 121 1310 1570 13,0
65 128 153 1650 1975 12,9
80 160 192 2080 2500 13,0
100 200 240 2620 3150 13,1
140 310 372 4000 4800 12,9
200 480 576 6250 7470 13,0

** No se indica ningun valor puesto que el requisito es que los valores nominales de 1,2, 3 A deben coordinar

con el valor de 6 A, pero no necesariamente entre ellos.

A continuacion, se presenta un ejemplo representativo para validar el hecho de que, en la
presente filosofia de protecciones, se determine el fusible tipo T como el equipo mas

adecuado para proteger las derivaciones del alimentador en base a la filosofia planteada.
Considerando:
e Fusible Tipo K — Fusible Tipo T
e Capacidad de Corriente Nominal de los fusibles: 15 A
o Fusible Tipo K
o Corriente de Fusion Maxima — 0,1 s: 258 A
o Corriente de Fusion Maxima — 300 s: 37,2 A
e Fusible Tipo T
o Corriente de Fusion Maxima — 0,1 s: 466 A

o Corriente de Fusion Maxima — 300 s: 37,2 A
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En la Figura 2.1 se presentan las curvas caracteristicas de proteccion de dos fusibles de

igual capacidad, pero de distinto tipo (T y K) para su posterior comparativa.

Comriente en amperios: X 1a 13.8 KV y % 0.200 a 69KV.
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Figura 2.1. Comparativa de curvas caracteristicas Fusible Tipo T - Fusible Tipo K

Para Fusible Tipo K:

I de fusiona 0,1 [s]

Rel. Velocidad (Tipo K) = I'de fusion a 300 [5]

para fusibles < 100 [A]

258
Relacion de velocidad (Tipo K) = 3732

31



Relacién de velocidad (Tipo K) = 6,9

Para Fusible Tipo T:

I de fusiona 0,1 [s]
I de fusion a 300 [s]

Rel. Velocidad (Tipo T) = para fusibles < 100 [4]

466
Relacion de velocidad (Tipo T) = 3732

Relacién de velocidad (Tipo T) = 12,5

Por lo tanto:

Relacion de velocidad (Tipo T) > Relaciéon de velocidad (Tipo K)

Los fusibles tipo K tienen relaciones de velocidad desde 6 a 8,1 mientras que los fusibles

tipo T tienen relaciones de velocidad desde los 10 a los 13 [7] .

Siendo asi, los fusibles tipo T y K de igual capacidad de corriente nominal, tienen la misma
corriente de fusion a los 300 s, pero tienen diferentes curvas caracteristicas debido a sus

diferencias constructivas y operativas.

Después de haber determinado la relacion de velocidad y haber analizado la respuesta

tiempo vs. corriente de cada fusible, se determina que:

Si dos fusibles (Tipo T y Tipo K) de la misma capacidad en corriente nominal son expuestos
a altas corrientes, el fusible tipo T es mas lento que el fusible Tipo K; es decir, tardara mas
tiempo en llegar al punto de fusion, lo que se traduce en margen de tiempo para la

operacion.

En la Tabla 2.3 se presentan los fusibles tipo T a usarse en derivaciones de los
alimentadores primarios de distribucion de EMELNORTE, segun la presente filosofia, los
fusibles vienen dados en orden de su corriente de fusion minima a 300/600 segundos. Con
esos valores de corriente de fusion se realizaran las verificaciones a la seleccion de los
dispositivos para la proteccion de los conductores de derivaciones; siendo asi, la corriente
de fusién del fusible de derivacion seleccionado debe ser menor a la corriente maxima que

soporta el conductor de la derivacion.
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Tabla 2.3. Corriente de Fusién minima de Fusibles Tipo T recomendado por
EMELNORTE [Fuente: EMELNORTE].

Fusible Tipo T Corriente de Fusion
[A]
1 1,92
2 4,17
3 6,09
6 11,94
8 15,31
10 19,63
12 24,68
15 30,48
20 39,9
25 49,7
30 61,94
40 78,2
50 98,9
65 125,4
80 158,2
100 196,91
140 301,7
200 473,2

Nota: Los valores de corriente de fusion expuestos en esta tabla corresponden a la corriente minima de
fusién (300/600 s) para los fusibles de expulsion tipo T A.B. CHANCE seleccionados por EMELNORTE para
el analisis en el médulo CYMTCC.

2.2.5 PROTECCION DE TRANSFORMADORES DE DISTRIBUCION
Los transformadores de distribucidon son equipos sobre los cuales la filosofia de

protecciones da especial atencidén debido a la importancia de estos en el sistema.

Siguiendo la linea de homologacién para los equipos de proteccion, se decide que para
proteger a los transformadores de distribucion se dispondran fusibles en el lado de alto
voltaje de estos. Para la seleccion de la proteccion para transformadores de distribucion es
importante entender que la prioridad del sistema es precautelar la vida util de los equipos;
en tal virtud, la proteccion destinada a los transformadores debe desconectarlos del

sistema de distribucién ante la ocurrencia de una falla.

Los transformadores de distribucion son equipos que estan expuestos a condiciones
anormales (factores) de origen interno y externo. Entre los factores internos que afectan su

operacion dentro del sistema, estan:

o Elevaciones de temperatura descontroladas causadas por sobrecorrientes de
duracion prolongada, cuya consecuencia es el deterioro del material dieléctrico de

los devanados del transformador.
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e Cortocircuitos en los bobinados, causados por contactos indebidos entre los
mismos por materiales aislantes deteriorados, cuya consecuencia es el dafio total

o parcial del transformador fallado.

Los cortocircuitos que ocurren fuera del transformador constituyen el factor externo mas
importante, estos repercuten directamente en los esfuerzos electrodinamicos y térmicos

del elemento, que a la larga incidiran en la vida util del mismo.

Como la filosofia de protecciones considera el uso de fusibles en el lado de alto voltaje del
transformador de distribucion, es importante mencionar la funcionalidad de estos equipos
de proteccién ante condiciones normales y anormales de operacion; es decir, idealmente

deben considerar los siguientes aspectos:
o Aislar del sistema de distribucién el transformador bajo falla
e Prevenir fallas disruptivas en bornes del transformador
e Proteger los devanados del transformador de sobrecargas severas
o Resistir corrientes de energizacion
¢ Resistir picos de carga fria
o Resistir la inclemencia de sobrevoltajes en terminales

e Coordinar con los dispositivos de proteccion a disponerse aguas arriba del

transformador
e Soportar la exposicion a sobrecargas de corta duracion

De lo expuesto anteriormente, se considera a la corriente nominal de operacion, a la curva
de corriente de magnetizacion y a la curva de dafio del transformador como los limites
operativos de los fusibles a disponerse para la proteccion de éste, por lo tanto, la curva
caracteristica del fusible a ser seleccionado debe enmarcarse en las curvas mencionadas
anteriormente. Para garantizar la selectividad en la operacion del fusible de proteccion del

transformador bajo condiciones de falla, éste debe estar:

¢ En régimen anormal, la curva caracteristica del fusible debe estar por debajo de la
curva de dafio del transformador, asegurando la operacién ante cortocircuitos y
sobrecargas sostenidas, de tal manera que el transformador quede aislado y

protegido tras la operacion.
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e En régimen normal, la curva caracteristica del fusible debe estar por encima de la
curva de magnetizacion del transformador asegurando que, ante una condicion de
corriente elevada en la energizacion, éste no operara y permitira al transformador

operar normalmente.

Adicionalmente, el fusible no debe operar ante corrientes por debajo de la corriente nominal

del transformador.

Tras haber realizado algunos analisis entre las capacidades normalizadas de los
transformadores y los diferentes tipos de fusibles usados para la proteccion de estos, la
Tabla 2.4 muestra el resumen de las capacidades de fusibles para proteger las diversas
capacidades de transformadores, cabe mencionar que este resumen se encuentra

realizado para voltajes a nivel de distribucion de EMELNORTE, especificamente 13,8 kV.

Como se mencioné en un principio en este apartado, en la Figura 2.2 y 2.3 se realiza
mediante un ejemplo practico para un transformador de distribucion de 100 kVA la
verificacion pertinente del tipo de fusible a usarse en el lado de alto voltaje de este, con el

fin de presentar su funcionalidad.

Comentio en amoencs: 1 13 138KV Y X 02002
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Figura 2.2. Proteccion del transformador de distribucién de 100 kVA con fusible tipo H.
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Coments on ampaios. x 1a 138 KW y x 0200 & 58k
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Figura 2.3. Proteccion del transformador de distribucién de 100 kVA con fusible tipo SF.

Después de haber verificado visualmente las prestaciones que ofrece cada tipo de fusible
para la proteccion del transformador dentro de los limites que imponen la corriente nominal,
la curva de dafio y la curva de magnetizacién, se establece que, para la proteccién del
transformador de distribucion, y dispuestos en el lado de alto voltaje se debe disponer de:

Seccionadores Fusibles tipo SloFast (SF).

A seleccionarse segun la capacidad de potencia nominal de los transformadores de

distribucion y de la corriente de fusion de cada fusible tipo SF, segun la Tabla 2.4.
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Tabla 2.4. Corriente de Fusion de Fusibles Tipo SF recomendado por EMELNORTE.

Fusible Tipo SF Corriente de Fusion

[A]

0,2 0,62
0,3 1,1
0,4 1,25
0,6 1,9
0,7 2,1
1,0 3,1
1,3 3,95
1,4 4,2
1,6 4,8
2,1 6,3
3,1 9,8
3,5 10,9
4,2 13,2
5,2 15,6
6,3 18,5
7,0 20,3
7,8 23,9
10,4 29,0
14 43,5
21 68,3

Nota: Los valores de corriente de fusion expuestos en esta tabla corresponden a la corriente minima de
fusion (300/600 s) para los fusibles de expulsion tipo SF A.B. CHANCE seleccionados por EMELNORTE para
su analisis en el médulo CYMTCC.

2.3 CONSIDERACIONES PARA LA COORDINACION DE
PROTECCIONES

Luego de haber determinado los equipos a usarse para la proteccion de los elementos
constitutivos del sistema de distribucion de EMELNORTE, es pertinente presentar los
aspectos técnicos que la filosofia de protecciones propuesta por esta empresa distribuidora
considera para la coordinacion entre los equipos anteriormente mencionados, a fin de
consolidar el sistema de protecciones de los alimentadores primarios de las subestaciones.
Es importante mencionar que la coordinacion de los equipos de proteccion de cada
alimentador tiene su principio radial; es decir, la coordinacion se realiza desde la fuente
(subestacion) hacia la carga. Adicionalmente, se mantiene la vision de seleccionar los

ajustes de manera grafica, pero atendiendo a fundamentos técnicos.

El principio fundamental de la coordinaciéon de protecciones es la operacion segura,
sensitiva, selectiva y confiable del sistema; siendo asi, el dispositivo protector (dispositivo
mas cercano a la falla) debe operar y despejar la falla antes que el dispositivo de respaldo

(dispositivo mas cercano a la fuente).
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2.3.1 PROTECCIONES EN LA SUBESTACION

Para los estudios de coordinacion de protecciones a nivel de distribucion especificamente
de alimentadores primarios, es necesario la consideracion dentro de la subestacion
solamente de la configuracion y los ajustes del totalizador o relé general de la subestacion,
que en definitiva se refiere al relé de sobrecorriente 51 (fase vy tierra) del transformador de
potencia. La funcion del totalizador es precautelar la vida util del transformador, evitando el

dafio de este equipo por posibles sobrecorrientes e incluso por algunas sobrecargas.

Para la coordinacién del relé general de sobrecorriente de la subestacién es importante
considerar que el limite para la seleccion de los ajustes del relé lo impone el transformador
con su curva de corriente nominal de operacion y la curva de dafo, es importante destacar
que, a nivel de transformadores de potencia, la curva de magnetizacion es despreciable y
para efecto de coordinacion de protecciones no se la usa. Un ejemplo de esto se presenta
en la Figura 2.4.

Corriente en ampenics: X 1a 13.8 &V y x 0.200 a 69kV.
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Figura 2.4. Curvas caracteristicas de los equipos para la proteccion del transformador de

potencia de las subestaciones.
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Es importante sefialar que para los ajustes de los relés de sobrecorriente tanto de fase
como de neutro, la presente filosofia considera un margen de coordinacion de 200 ms, este
margen se ingresa en el moédulo CYMTCC como un dispositivo auxiliar a cada relé y es

representado graficamente como un area sombreada.

Con este antecedente, para cada subestacion se tienen los ajustes del relé general y del
transformador de potencia de cada subestacion de la zona de concesion; y, constituyen un

dato de entrada al presente estudio o estudios consecuentes.

2.3.2 COORDINACION RELE GENERAL - RELE ALIMENTADOR

Al igual que la anterior consideracion, esta coordinacion viene dada por el estudio de
protecciones para EMELNORTE realizado a nivel de subtransmision, y constituye el punto
de partida para la realizacion de la coordinacion de protecciones en base a la filosofia

propuesta en el presente estudio.

Una vez definidos los ajustes de los totalizadores de las subestaciones, lo siguiente es
definir los ajustes para los relés de sobrecorriente (51F y 51N) dispuestos en cabecera de
los alimentadores.

Estos ajustes fueron definidos con la intencion de que las curvas caracteristicas de los
relés dispuestos en cabecera de alimentadores estén lo mas cercanas posibles a la curva
caracteristica del totalizador de la subestacion respectiva; es decir, de manera grafica

mediante el médulo CYMTCC se ajustan las curvas hasta lograr el requerimiento deseado.

El hecho de que las curvas caracteristicas de fase y neutro estén lo mas cerca posible a
las curvas caracteristicas del totalizador, se traduce en un mayor margen para la
disposicion de fusibles posteriormente, en otras palabras, se puede usar fusibles de mayor
capacidad en funcion de la cercania a la curva del totalizador. A continuacion, se presenta
un ejemplo de lo anteriormente dicho. Los ajustes a seleccionarse para los relés de
sobrecorriente de fase y neutro pueden provocar que las curvas caracteristicas respectivas,
se encuentren sobrepuestas o en orden jerarquico sin distincion de fase y neutro; esto no
constituye un problema de coordinacion puesto que los relés de sobrecorriente de fase y
neutro son protecciones principales para los alimentadores primarios; no es necesario la
contemplacion de un orden de operacion, sino la operacion de las dos protecciones, lo que
se conoce también como el fendmeno de redundancia. Idéntica consideracion para la
seleccion de las curvas de fase y neutro del relé general del transformador de la
subestacion. Un ejemplo de coordinacion Relé General — Relé Alimentador se presenta en

la Figura 2.5.
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Corriente en ampenos: x 1 a 13.8 KV y x 0.200 a 69k,
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Figura 2.5. Curvas caracteristicas de los equipos de proteccién para alimentadores

primarios de distribucion.

2.3.3 COORDINACION RELE ALIMENTADOR (TRONCAL PRINCIPAL) -
RECONECTADOR
Esta coordinacion considera la operacion del relé de cabecera del alimentador primario
como una proteccién de respaldo del reconectador que se encuentra aguas debajo de la
subestacion; es decir, ante la ocurrencia de una falla de caracter permanente que tiene
lugar en zonas de proteccion de los reconectadores automaticos, el mecanismo de recierre
tendra que operar las veces que sean establecidas para despejar la falla, en el caso de
que la condicion de falla persista y el reconectador no opere, es el dispositivo encargado

de disparar y aislar el circuito es el relé ubicado aguas arriba del reconectador.
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Adicionalmente, ante la ocurrencia de un cortocircuito en el sistema, el reconectador debe
culminar la secuencia normal de operacion de recierre, en cuanto esto sucede el relé debe
ser capaz de diferenciar dichas reconexiones a fin de no operar de manera inadecuada e
indebida. Para lograr dicha condicion, las curvas caracteristicas de fase y neutro (lentas y
rapidas) del reconectador deben ubicarse debajo de las curvas caracteristicas de fase y
neutro del relé de sobrecorriente, considerando un margen o dispositivo auxiliar que
represente el tiempo de accionamiento de los dispositivos con los mecanismos del
interruptor, para lograr una correcta coordinacion del recorrido del troncal principal, como

se ejemplifica en la Figura 2.6.
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Figura 2.6. Coordinacion Relé de Cabecera - Reconectador: A. Caracteristica t-I de un
reconectador; B. Caracteristica t-1 de tiempo inverso de un reconectador; C.
Caracteristica t-1 de un relé de sobrecorriente [7]

2.3.4 COORDINACION RELE ALIMENTADOR (TRONCAL PRINCIPAL) -
FUSIBLE DE DERIVACIONES

El procurar la operacion correcta y coordinada entre el relé de sobrecorriente en cabecera
del alimentador primario y el fusible dispuesto en el nodo de inicio de las derivaciones
depende basicamente del criterio que fundamenta la filosofia de procurar la operacion del
fusible antes que opere el relé; es decir, en términos empiricos se prefiere perder el fusible
a perder el alimentador. La Figura 2.7. muestra la coordinacion de estos dos equipos de
proteccion.
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Figura 2.7. Curvas Caracteristicas de Coordinacion entre Relé de Cabecera y Fusible de

Derivaciéon

Para lograr tal cometido, en primera instancia se ha eliminado la caracteristica instantanea

del relé de sobrecorriente localizado en la cabecera del alimentador, con el fin de evitar la

operacion indebida de éste. Cuando se localizan fallas en derivaciones cercanas a la

subestacion, que alcanzan valores de corriente elevados que son despejadas por el fusible

en un tiempo menor que el tiempo en que la caracteristica instantdnea del relé detecta

dicha falla. Con lo que se garantiza la selectividad en la operacion de estos dos equipos de

proteccion.
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Otro criterio para la coordinacion relé — fusible, es el hecho de que a partir del troncal
principal del alimentador primario, s6lo se admitiran derivaciones primarias con fusibles tipo

T localizados en el inicio de estas.

Esta coordinacion parte del fundamento del ajuste grafico de los dispositivos de proteccion;
en tal virtud, teniendo la curva del relé de sobrecorriente dispuesto en cabecera del
alimentador, mediante la manipulacion en CYMTCC de la curva caracteristica del fusible
se debe pretender acercarse lo mas posible a la curva del relé; con esto, se gana en
margen de corrientes y capacidad de fusibles. La cercania entre la curva del fusible y la
curva del relé debe ocurrir hasta que la capacidad del fusible garantice que no exista

solapamiento entre las curvas caracteristicas.

Esto constituye un paso primordial para lograr la coordinacién de protecciones total del
alimentador, puesto que permitira definir los fusibles de derivaciones secundarias y
terciarias de ser el caso. En la Figura 2.7, se muestra graficamente un ejemplo de
coordinacién relé — fusible, en donde es facilmente apreciable la propiedad de selectividad

de las protecciones, actua primero el fusible antes que el relé.

2.3.5 COORDINACION FUSIBLE DE DERIVACIONES (AGUAS ARRIBA) —
FUSIBLE DE DERIVACIONES (AGUAS ABAJO)

Las consideraciones presentadas a continuacién procuran la correcta operacién de las

protecciones dispuestas en los nodos de inicio de derivaciones primarias y posteriores

protecciones aguas abajo; es decir, se tendran:
e Coordinacion Fusible Derivacion Primaria — Fusible Derivacién Secundaria
e Coordinacion Fusible Derivacion Secundaria — Fusible Derivacion Terciaria

Adicionalmente, la filosofia considera un margen de coordinacion para garantizar la
correcta operacion de los fusibles para derivaciones, este margen es del 75% del tiempo
minimo de fusién del fusible aguas arriba; es decir, el tiempo maximo de despeje del fusible
dispuesto en derivacion secundaria no debe exceder el 75% del tiempo minimo de fusion
del fusible dispuesto en derivacién primaria; idéntica situacién debe ocurrir con respecto a
los fusibles de derivacion terciaria. Este margen se considera con el fin de proporcionar un
margen de tiempo para la operacion de los mecanismos eléctricos y mecanicos de los

equipos fusible.

Con las consideraciones expuestas anteriormente y en base a los valores de corriente

maxima de cortocircuito a las cuales se tiene coordinacion entre fusibles del mismo tipo (T)
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que proporciona la norma EEI-NEMA en la Tabla 2.5, se pueden determinar los fusibles a

disponerse en derivaciones secundarias y derivaciones terciarias.

Tabla 2.5. Coordinacion entre Fusibles T segun EElI — NEMA [15]

T 6 8 10 12
6 - - 350 | 680
8 - - - 430
10
12
15
20
25
30
40
50
65
80
100 - - - - - - - - - - - - - 2900 | 13800
140 - - - - - - - - - - - - - - 5000

La tabla anterior se explica de la siguiente manera: en el eje horizontal se disponen los
fusibles ubicados aguas arriba (proteccion respaldo) y en el eje vertical los fusibles

ubicados aguas abajo (proteccion principal).

Las celdas de color blanco representan las combinaciones de fusibles para las que no
existe coordinacion alguna; las celdas de color verde representan las zonas de interseccion
entre las curvas caracteristicas t-I de los fusibles; mientras que las celdas de color rojo
representan las zonas de corriente maxima de cortocircuito en las que se da coordinacion
de fusibles para derivaciones. De ese modo, la curva caracteristica del fusible tipo T de
derivacién primaria (aguas arriba) se ubica por encima de la curva caracteristica del fusible
tipo T de derivacion secundaria (aguas abajo); garantizando selectividad y la correcta

operacion de dichos fusibles.

2.3.6 COORDINACION FUSIBLE DE TRANSFORMADORES DE
DISTRIBUCION - FUSIBLE DE DERIVACIONES
Del mismo modo que la coordinacion anterior, los fusibles dispuestos en el lado de alto
voltaje de los transformadores de distribucion (protecciéon primaria) deben coordinar con
los fusibles dispuestos en los nodos de inicio de derivaciones aguas arriba (proteccion de
respaldo). Para lograr dicha coordinacion se ha propuesto que los transformadores sean
protegidos con fusibles tipo SF, por lo que la coordinacion tendra que existir con los fusibles
tipo T. La Tabla 2.6. presenta las corrientes maximas de cortocircuito para las que existe
coordinacion entre fusibles SF y T segun EElI — NEMA. Siguiendo la misma metodologia
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de estas tablas, se comprueba que los fusibles SF presentan coordinacion con los fusibles
T cuando se encuentran dispuestos en zonas con corrientes de cortocircuito entre los
rangos presentados en las celdas de color rojo. Debido a la ubicacion de la curva del fusible
tipo T por encima de la curva del fusible SF, se garantiza que ante una falla en el
transformador o aguas abajo de los bushings de bajo voltaje, operara primero la proteccién
principal (Fusible SF) y posteriormente la proteccion de respaldo (Fusible T).

Tabla 2.6. Coordinacion entre Fusibles Tipo SF (Transformadores) y Fusibles Tipo T
(Derivaciones) segun EEI-NEMA [15]

FUSIBLESTIPO T

SF 1 2 3
0.2 2 4 88
0.3 1 4 7
0.4 1 4 6
0.6 4 6
0.7 4 6
1.0 4 6
13 6
1.4 6
1.6 6
21

3.1

3.5

4.2

5.2

6.3

7.0

7.8

10.4
14
21
32
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2.3.7 COORDINACION RECONECTADOR - FUSIBLE DE DERIVACIONES
Una consideracion que se suele tomar para proteccion de sistemas de distribucion es el
salvado de fusibles, dicha situacion tiene lugar cuando las fallas tienen caracter temporal
o transitorio, cuando idealmente el fusible proporciona proteccion ante fallas de caracter
permanente.

De tal manera, para conseguir el efecto de accion del reconectador como proteccion
principal ante condiciones de fallas transitorias, las configuraciones deben dirigirse a
disponer la curva del reconectador por debajo de la curva del fusible. Con esto se
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conseguiria proporcionar la operacion normal de la secuencia de recierre del reconectador,
posterior a la culminacion de dicha secuencia y si no se ha dado lugar al despeje de la falla
debe operar el fusible de la derivacion.

2.4 ESTUDIO DE CORTOCIRCUITOS

La determinacion de las corrientes de cortocircuito para el proceso de coordinacion se
realiza mediante el uso del software CYMDIST. Para lo cual, se habra de presentar las
modelaciones de cada uno de los alimentadores, adicionalmente se ingresara el

equivalente de la red visto desde el nodo o subestacién objeto de estudio.

Una vez presentado el modelo de la red de distribucion y las impedancias equivalentes de
secuencia de la subestacion en escenario de demanda maxima, se ejecutara el estudio de
cortocircuito en base al método IEC 60909. Las corrientes de cortocircuito arrojadas por

CYMDIST seran exportadas hacia Excel.

En Excel se tendra un reporte completo con las corrientes de falla nodo a nodo, y su
respectiva informacion de georreferenciacion; la filosofia de protecciones se basa en la
seleccidon de la corriente de cortocircuito maxima, para lo que habra que depurar la
informacion en funcion de elegir el cortocircuito maximo en cada nodo sin distincion entre

falla trifasica, monofasica, bifasica y bifasica a tierra.

Las corrientes de cortocircuito maximas seran migradas al software ArcGIS para su
posterior tratamiento en funcidon de procurar los objetivos de la coordinacién de
protecciones de EMELNORTE.

2.5 SELECCION DE CURVAS CARACTERISTICAS DE EQUIPOS
DE PROTECCION

Las curvas se presentaran en el complemento CYMTCC para coordinacion de equipos de
proteccion. Los datos y ajustes de los equipos a nivel de la subestacion, especificamente
relé general y relés de cabecera de los alimentadores son proporcionados por
EMELNORTE, y se determinaron en base a estudios anteriores a nivel de subtransmision;
situacién que impide cambio alguno sobre los ajustes puesto que se encuentran
garantizando la coordinacion a niveles de 69 kV.

Para la coordinacion de las curvas caracteristicas aguas abajo de los dispositivos
mencionados anteriormente; es decir, para graficar el comportamiento t-/ de los
reconectadores y los fusibles de derivaciones se tendran que considerar las propuestas de
la filosofia mencionadas anteriormente; adicionalmente se agregaran a las curvas los

margenes de coordinacién que sean pertinentes.
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2.6 DEFINICION DE RANGOS DE CORRIENTE PARA
COORDINACION DE PROTECCIONES

La filosofia propone una comparacion entre los rangos de corriente arrojados por el analisis

derivacion — transformador y el analisis derivacion — derivacion, de la siguiente manera:

e Comparacion 1: Se compara el valor maximo de corriente proporcionado por la
Tabla 2.5 para coordinacion entre fusible T de derivacion primaria y el fusible T de
derivacién secundaria, con el valor maximo de corriente proporcionado por la Tabla
2.6 para coordinacion entre fusible T de derivacion secundaria y fusible SF de

transformadores de distribucién; de esta comparacion se escogera el menor valor.

e Comparacion 2: Se compara el valor maximo de corriente proporcionado por la
Tabla 2.5 para coordinacion entre fusible T de derivacion secundaria y el fusible T
de derivacion terciaria, con el valor maximo de corriente proporcionado por la Tabla
2.6 para coordinacion entre fusible T de derivacion terciaria y fusible SF de

transformadores de distribucién; de esta comparacion se escogera el menor valor.

Una vez se hayan obtenido estos valores de corriente maxima de coordinacién tras cada
una de las comparaciones se debe escoger la menor corriente para establecer rangos, asi

para el presente estudio se tiene:

e Primer Rango: Todos los valores entre la corriente maxima de cortocircuito en el
nodo principal (subestacion) hasta el valor determinado por la comparacién entre

Derivacion Secundaria — Trafos y Derivacion Primaria — Derivacion Secundaria.

e Segundo Rango: Todos los valores entre el valor seleccionado de coordinacion del
primer rango hasta el valor determinado por la comparacion entre Derivacion

Terciaria — Trafos y Derivacion Secundaria — Derivacion Terciaria.

o Tercer Rango: Todos los valores de corriente inferiores al rango inmediato anterior;

es decir, al segundo rango.

La Tabla 2.7. presenta el resumen tras establecer los rangos de cortocircuito en un
alimentador primario, es importante mencionar que los rangos presentados representan la

capacidad de corriente de las derivaciones.
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Tabla 2.7. Rangos de corriente maximas de coordinacién para derivaciones.

L Corriente
Derivacion
[A]
Primaria Icc S/E — lcc max Comprobacion 1
Secundaria Comprobacién 1 — Comprobacion 2
Terciaria < Comprobacion 2

2.7 IDENTIFICACION GRAFICA Y GEORREFERENCIACION DEL
TRONCAL PRINCIPAL, DERIVACIONES Y EQUIPOS DE
PROTECCION SELECCIONADOS EN LA COORDINACION

Para la identificacion del troncal principal, las derivaciones y los respectivos fusibles para
su proteccion, se emplea el software ArcGIS partiendo de los modelos proporcionados por
EMELNORTE.

Es importante que para la determinacion del troncal principal se considere el tramo trifasico
mas extenso desde la salida de la subestacion hasta el punto mas remoto, pudiendo el
troncal principal ramificarse en un punto del trazado, con el fin de aprovechar las
prestaciones de su configuracion trifasica. Adicionalmente, se debe verificar que no existan
dispositivos de proteccion fusibles en el recorrido del troncal, de ser el caso dichos equipos

no deben ser considerados para la coordinacion.

En cuanto a la determinacion de las derivaciones, es preciso considerar los rangos de
corriente que garantizan la coordinacién entre fusibles tipo T, adicionalmente es importante
constatar las capacidades de transformadores de distribucion instalados con las
capacidades recomendadas por la coordinacion Fusible Tipo T (Derivaciones) — Fusible
Tipo SF (Transformadores); de existir transformadores que tengan capacidades mas
elevadas que las recomendadas, se debe extender el troncal principal o la derivacion a fin

de garantizar el suministro de energia eléctrica y la coordinacién de protecciones.

2.8 VERIFICACIONES A LA FILOSOFIA

La presente filosofia de protecciones considera la realizacion de analisis posteriores a la
definicion de los ajustes de los dispositivos de proteccion instalados y por instalarse. Estos
analisis pretenden comprobar la correcta coordinacion de las protecciones ante

condiciones normales y anormales de operacion.
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2.8.1 POR CORRIENTES DE INRUSH

Debido al comportamiento aleatorio de las corrientes de energizaciéon de transformadores
de potencia y distribucion, esta verificacion no se la realiza de manera practica; es decir, si
bien es cierto esta considerada dentro de la filosofia de protecciones, no se manejan
analisis de la incidencia de este fendmeno normal de operacion en la coordinacion. Algunas
empresas de distribucién consideran margenes o factores multiplicativos respecto a la
corriente nominal para realizar la verificacién; sin embargo, EMELNORTE en base a lo
mencionado anteriormente, no considera valores referenciales para la coordinacion de

protecciones en cuanto a corrientes de inrush.

2.8.2 POR PICOS DE CARGA FRIA

Las corrientes elevadas de cargas fria pueden ser caracterizadas y medidas por el sistema
SCADA de la empresa distribuidora, en virtud del conocimiento de los valores de corriente
maximos alcanzados en los nodos del sistema de distribucion de la S/E Cotacachi se
pueden establecer parametros de consideracion para verificar la incidencia de este

fenémeno de corriente en régimen normal.

En base a los datos historicos de corriente medidos en los puntos, tanto a la desconexién
de los alimentadores primarios como a su reingreso tras una desconexion prolongada; se
propone que, sacando la relacion de corriente a la salida respecto a la corriente al reingreso
de un alimentador, se considere asociar dicho factor multiplicativo a la corriente de
operacion normal medida en los nodos del sistema; pudiendo dicho factor incrementarse

de acuerdo a los requerimientos que la experiencia en coordinacion requiera.

Asi, el valor de corriente en carga fria es mayor a la corriente nominal de operacion del
sistema, pero no dejara de ser una condicion transitoria en régimen normal por lo que las

protecciones no deben operar.

2.8.3 POR CALIBRE DE CONDUCTOR

En alimentadores primarios de distribucion, los fusibles son los destinados a la proteccion
del conductor; para lo cual, la metodologia de verificacion propone determinar el minimo
calibre dispuesto en los recorridos de las derivaciones (primarias, secundarias y terciarias)
y comprobar la coordinacién del fusible seleccionado en las respectivas derivaciones.
Especificamente, el fusible de la derivacion primaria debe proteger al conductor de minimo
calibre, la verificacion debe consistir en que la corriente de fusion del fusible de derivacion
debe ser menor que la capacidad de conduccion de corriente del conductor (Limite
Térmico). Esta situacion garantizara la correcta operacion de las protecciones, puesto que
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ante una condicion de cortocircuito el fusible se fundira mucho antes de que el conductor

alcance sus limites de operatividad en corriente.

2.8.4 POR CORRIENTE DE FALLA MiNIMA
Se conoce que una coordinacion de protecciones debe enmarcarse en escenarios de
demanda maxima y demanda minima, para determinar los ajustes de las protecciones que

garanticen selectividad y sensitividad del sistema.

La presente filosofia realiza una consideracion especial y acorde a sus requerimientos que
permite obviar el escenario de demanda minima y realizar la coordinacion de los
dispositivos de proteccién del alimentador primario solamente en demanda maxima; sin
embargo, debido a la necesidad de considerar las corrientes de cortocircuito en demanda
minima para asegurar la sensitividad en la operacion de las protecciones, EMELNORTE
propone una metodologia de verificacion de corrientes de cortocircuito en demanda

minima.

La metodologia de verificacion considera un factor de relacion 1:2 entre corrientes de
cortocircuito en demanda minima y demanda maxima; es decir, la corriente de falla minima
es la mitad de la corriente de falla maxima. Luego de determinar las corrientes de
cortocircuito punto a punto en escenario de demanda maxima, se recomienda la
multiplicacién de dichas corrientes por el factor de relacion; una vez obtenidos los valores
de corriente de cortocircuito, se debe tomar el nodo del sistema mas remoto respecto a la

subestacion, pues éste representa el valor de corriente minimo en el sistema.

Una correcta coordinacién de protecciones debe garantizar que el fusible dispuesto en
derivaciones primarias sea sensitivo ante corrientes de cortocircuito en demanda minima;
siendo asi, la corriente de fusion del fusible de derivacion primaria debe ser menor a la
corriente de cortocircuito minima, garantizando la operacion ante una falla en la derivacion

mas alejada.
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3 COORDINACION DE PROTECCIONES DE LOS
ALIMENTADORES PRIMARIOS DE LA SUBESTACION
COTACACHI

Este capitulo aborda el proceso de coordinacién de protecciones considerando las
caracteristicas propias de los alimentadores primarios (H1, H2 y H3), en base a los
fundamentos técnicos y recomendaciones que propone la filosofia de coordinacion de
protecciones de EMELNORTE. Se presentan los aspectos mas relevantes del proceso de
coordinacion, en donde se determinan los equipos de proteccion y los ajustes a emplearse,
las curvas caracteristicas de proteccién que sustentan la coordinaciéon de protecciones, la
ubicacion grafica y georreferenciada de los equipos de proteccion en el modelo gréfico del
recorrido de cada alimentador; y finalmente, las verificaciones a la coordinacion propuesta,

con el objeto de validar los resultados obtenidos.

3.1 CARACTERISTICAS, CONFIGURACION Y OPERACION DEL
SISTEMA ELECTRICO DE LA SUBESTACION COTACACHI

El sistema eléctrico de la subestacién Cotacachi no es de considerable extension pese a
tener la cobertura del cantdn mas grande de la provincia de Imbabura, esto se da puesto
que gran parte de los usuarios se encuentran ubicados en zonas rurales, adicionalmente

el cantén no cuenta con cargas industriales de potencia significativa.

La subestacién se encuentra localizada en la zona urbana de la ciudad de Cotacachi,
cuenta en patio fisico con una posicién de alimentacion que llega desde la S/E Bellavista
mediante la linea de subtransmision simple circuito Ibarra — Cotacachi a 69 kV con
aproximadamente 13.2 km de recorrido; y con 6 posiciones de salida, de las cuales cuatro
son de sus alimentadores primarios de distribucion (H1, H2, H3 y H4), una posicion para la
salida de bajo voltaje del transformador de potencia y una para la compensacion capacitiva.
Cumple su funcion de adaptacion de voltaje mediante un transformador de potencia
reductor de voltaje de 69/13,8 kV, de 5SMVA de potencia en clase de enfriamiento aceite

natural y 6.25 MVA para enfriamiento por aire forzado, su grupo de conexion es Dy11.

El diagrama unifilar de la subestacion Cotacachi, en donde se consideran los cuatro
alimentadores primarios, la linea de interconexion con la subestacion Bellavista y las
caracteristicas mas relevantes de los equipos constitutivos del sistema de distribucion en

estudio, se presenta en la Figura 3.1.
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M, COTACACHI

CENTRAL COTACACHI

Figura 3.1. Diagrama Unifilar S/E Cotacachi [16].

En el diagrama unifilar de la Figura 3.1, es importante distinguir la linea de alimentacion
desde la S/E Bellavista y que el alimentador H4 se diferencia de los demas alimentadores
por disponer de generacion distribuida de caracter privado conectada a su troncal principal

(Microcentral Cotacachi).

Las condiciones de energia y demanda de la subestacién y sus respectivos alimentadores
se presentan en resumen en la Tabla 3.1, adicionalmente en la Figura 3.2 se presenta una
curva de demanda diaria real de la subestacién Cotacachi; los valores han sido depurados
de las mediciones reales proporcionadas por los ION, tanto para las salidas de los
alimentadores como en la alimentacion. Esta informacion define las caracteristicas de la

subestacion en funcién de su consumo energético, demanda y factor de carga.

La informacién que se presenta a continuacion ha sido proporcionada por la base de datos
de EMELNORTE en cuanto a los valores medidos por los medidores de energia en campo,

dichos datos han sido depurados para presentarlos a manera de resumen.

52



Tabla 3.1. Valores de energia, demanda y factor de carga de los alimentadores de la S/E

Cotacachi.

Energia Total | Demanda Maxima | Demanda Promedio D

S/E COTACACHI [MWh] [kW] MW] de
Carga
Alimentador 1 377,42 851,43 524,25 0,6157
Alimentador 2 469,94 993,69 652,41 0,6565
Alimentador 3 204,09 501,76 283,36 0,5647
Alimentador 4 333,16 877,09 462,72 0,5275
Subestacion Cotacachi 552,91 3084,57 1988,88 0,6447

Curva de Demanda Diaria de la S/E Cotacachi
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Figura 3.2. Curva de Demanda Diaria de la S/E Cotacachi.

3.2 CONFIGURACION ACTUAL DE LAS PROTECCIONES

Actualmente el sistema de protecciones de los alimentadores primarios de la subestacion
Cotacachi no garantiza la operacién coordinada y correcta de los dispositivos dispuestos

para la proteccion de los equipos constitutivos de la red de distribucion.

Esta situacion es apreciable, puesto que posterior a la realizacion del levantamiento de
informacion y visitas de campo a lo largo del trazado de los alimentadores, se constato la
ubicacién de seccionadores fusibles en el recorrido de la troncal principal, adicionalmente
se ha constatado tras el analisis de los modelos de los alimentadores proporcionados por
EMELNORTE, la seleccion y el uso inadecuado de varios tipos de fusibles tanto para
derivaciones como para transformadores de distribucion; es decir, al no existir la regulaciéon
de los dispositivos de proteccion a usarse en el alimentador, la seleccién de estos depende
de la disponibilidad en bodega del proyectista o de la empresa de distribucion;
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consecuentemente se tienen dispuestos en derivaciones y en transformadores tanto

fusibles tipo T, como Ky H.

Otra situacion ocurre al realizar el levantamiento de informacion de los reconectadores
instalados en los alimentadores de la subestacion, precisamente para el caso de la
subestacion Cotacachi, tanto el alimentador H1 como el alimentador H2, tienen instalados
reconectadores automaticos tripolares en su recorrido en las cercanias de la subestacion;
es decir, se encuentran configurados solamente como interruptores manuales. Si bien es
cierto, la configuracion mencionada es funcional en el alimentador, no es el uso preciso y

eficiente que se le puede dar a dicho equipo.

En tanto a los recorridos de derivaciones, actualmente se tienen instalados fusibles de
derivaciones en puntos que abarcan bajas cantidades de carga y se encuentran muy
remotos respecto a la subestacién, dicha condicion altera la operatividad del sistema y la
respuesta de la cuadrilla de obreros ante situaciones de falla. En atencion a las condiciones
mencionadas anteriormente y a otros requerimientos técnicos del sistema, se presentan en
este capitulo, la propuesta de coordinacion adecuada para los alimentadores primarios de

la subestaciéon Cotacachi.

3.3 AJUSTES DEL RELE GENERAL DE LA SUBESTACION

El punto de partida para la reestructuracion y redisefo de la filosofia de EMELNORTE ha
sido el estudio de coordinacion de protecciones a nivel de subtransmision presentado
previamente en “Coordinacion de Protecciones del Sistema de Subtransmision de
EMELNORTE” [17], de dicho estudio se han tomado los ajustes para el relé general
presentados para la Subestacion Cotacachi. Los ajustes presentados son los que
establecen la tendencia de las curvas caracteristicas de fase y neutro a la proteccién del
transformador de potencia de la subestacion. Estos ajustes son predefinidos y sobre ellos
no se pueden realizar modificaciones, puesto que estan garantizando coordinacion con los

dispositivos aguas arriba y deben facilitar la coordinacién aguas abajo de la subestacion.

Adicionalmente, un paso fundamental para la coordinacion es la ejecucion de estudios de
cortocircuitos para cada alimentador. En la Tabla 3.2 se presenta el equivalente de
impedancias de Thevenin visto desde la subestacién Cotacachi en la barra de 13,8 kV para
el escenario de demanda maxima; estos datos que han sido proporcionados por
EMELNORTE se ingresan en los modelos de los alimentadores en CYMDIST, en donde se

ejecuta el estudio de cortocircuitos mediante el método completo IEC 60909.
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Tabla 3.2. Impedancias equivalentes de la S/E Cotacachi

Voltaje Secuencia Cero Secuencia Positiva Secuencia Negativa
RO X0 R1 X1 R2 X2
kv
[Q] Q] Q] [Q] [Q] [Q]
13,8 0 2,719 0,423 3,28 0,423 3,276

En la Tabla 3.3 se muestran las caracteristicas y los ajustes del relé totalizador o relé
general de la subestacion (fase y neutro) proporcionados por el estudio previo a nivel de
subtransmision, para la coordinacion de protecciones de la red de la subestacion

Cotacachi.

Tabla 3.3. Ajustes del Relé de Sobrecorriente General de la Subestacion Cotacachi.

Parametro Totalizador Fase Totalizador Neutro
Voltaje [kV] 13,8 13,8
Relé 51F 51N
Marca ABB ABB
Tipo SPAJ SPAJ
Tecnologia Numeérico Numérico
Norma IEC 60255-3 IEC 60255-3
RTC Proteccion 500/5 500/5
Clase TC 10P20 10P20
Modelo 140C 140C
Tipo Curva Muy Inversa Muy Inversa
Tap [s] 0,5 0,4
(A pr.irr:\‘;rios) 250 200
Dial [s] 0,35 0,45

La informacion presentada anteriormente ha sido debidamente ingresada al mddulo
CYMTCC con el objeto de representar graficamente al totalizador para mediante su curva

caracteristica de proteccion proceder a la coordinacion de protecciones.

La Figura 3.3 muestra las curvas asociadas al transformador de potencia de la subestacion
Cotacachi; y, las curvas caracteristicas tanto de fase como de neutro del relé general de la

subestacion.
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Figura 3.3. Curvas caracteristicas de coordinacion del Relé General de la S/E con la

curva de dafio del transformador de potencia.

De la anterior grafica se constata la utilidad del relé general o totalizador en la proteccion
del transformador de potencia, esto debido a que las curvas caracteristicas de fase y neutro
se emplazan por debajo de la curva de dano del transformador.

3.4 AJUSTES DE LOS RELES DE LOS ALIMENTADORES
PRIMARIOS

Una vez que se han verificado y seteado en CYMTCC los ajustes para el relé general o
totalizador de fase y neutro, se presentan los ajustes para los relés de sobrecorriente
dispuestos en cabecera de los alimentadores para la proteccion de estos. De igual forma
dichos ajustes han sido determinados por el estudio previo “Coordinacion de Protecciones
del Sistema de Subtransmision de EMELNORTE” [17], con la consideracién de que la curva

caracteristica para los relés en cabecera debe emplazarse lo mas cerca posible a la curva
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del relé general anteriormente presentada. Adicionalmente, otro aspecto importante es
que, para la seleccion de los ajustes, se debe considerar para cada alimentador primario,
las capacidades de corriente maximas de los conductores en funcién de su calibre. Otro
aspecto de consideracion es que el tipo de curva resultante del estudio previo se
homologara para cada circuito de la subestacion, pudiendo la curva del relé general ser

diferente a la curva de los relés en cabecera de alimentadores.

69KV
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Figura 3.4. Diagrama unifilar de protecciones de la S/E Cotacachi [Captura CYMTCC].

En la Figura 3.4 se presenta un resumen de las protecciones dispuestas para el
transformador de potencia como para cada uno de los alimentadores primarios de la
subestacion, para cada proteccion de fase se tiene su correspondiente proteccion de

neutro.

En la Tabla 3.4. y Tabla 3.5. se presentan los ajustes determinados por el estudio a nivel
de subtransmisién para la operacion correcta de los relés de sobrecorriente de fase y neutro
de cabecera de los alimentadores primarios de la S/E Cotacachi [17]. Tanto la proteccion
de fase como de neutro se consideran protecciones principales de los equipos para los que
se considera su instalacién. En los valores tabulados se verifica que los ajustes para cada
relé dispuesto en cabecera de los alimentadores primarios de la subestacion Cotacachi,
tanto para fase como para neutro, mantienen los mismos ajustes definidos por el estudio
previo; por lo tanto, graficamente en el moédulo CYMTCC se tendran las mismas curvas
caracteristicas para cada alimentador en estudio (H1, H2, H3 y H4). Por lo que, para efecto
de visualizacion, en la Figura 3.5. se presentan las curvas caracteristicas de proteccion del

relé de sobrecorriente de fase y neutro para los alimentadores H1, H2 y H3.
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Tabla 3.4. Parametros y ajustes de los relés de sobrecorriente (fase) de cabecera de

alimentadores de la S/E Cotacachi.

Pardmetro Relé Relé Relé Relé
H1 H2 H3 H4
Voltaje [kV] 13,8 13,8 13,8 13,8
Relé 51F 51F 51F 51F
Marca ABB ABB ABB ABB
Tipo SPAA SPAA SPAA SPAA
Tecnologia Numeérico Numérico Numeérico Numérico
Norma IEC 60255-3 IEC 60255-3 IEC 60255-3 IEC 60255-3
RTC
Proteccion 200/5 200/5 200/5 200/5
Clase TC 10P20 10P20 10P20 10P20
Modelo 341C2 341C2 341C2 341C2
. Extremadamente | Extremadamente | Extremadamente | Extremadamente
Tipo Curva
Inversa Inversa Inversa Inversa
Tap [s] 0,9 0,9 0,9 0,9
Tap 180 180 180 180
(A primarios)
Dial [s] 0,25 0,25 0,25 0,25

Tabla 3.5. Parametros y ajustes de los relés de sobrecorriente (neutro) de cabecera de

alimentadores de la S/E Cotacachi.

Pardmetro Relé Relé Relé Relé
H1 H2 H3 H4
Voltaje [kV] 13,8 13,8 13,8 13,8
Relé 51N 51N 51N 51N
Marca ABB ABB ABB ABB
Tipo SPAA SPAA SPAA SPAA
Tecnologia Numeérico Numérico Numérico Numérico
Norma IEC 60255-3 IEC 60255-3 IEC 60255-3 IEC 60255-3
RTC
Proteccion 200/5 200/5 200/5 200/5
Clase TC 10P20 10P20 10P20 10P20
Modelo 341C2 341C2 341C2 341C2
. Extremadamente | Extremadamente | Extremadamente | Extremadamente
Tipo Curva
Inversa Inversa Inversa Inversa
Tap [s] 0,65 0,65 0,65 0,65
Tap 130 130 130 130
(A primarios)
Dial [s] 0,5 0,5 0,5 0,5

58




La Figura 3.5 presenta las curvas caracteristicas de los dispositivos de proteccion

dispuestos en la cabecera de los alimentadores primarios.
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Figura 3.5. Curvas caracteristicas de coordinacion del Relé de Cabecera de alimentador.

3.5 DETERMINACION DE EQUIPOS DE PROTECCION PARA
TRONCAL, DERIVACIONES Y TRANSFORMADORES DE
DISTRIBUCION PARA LOS ALIMENTADORES H1, H2 Y H3

La determinacion de los fusibles que se dispondran en los nodos de inicio de las
derivaciones de los alimentadores primarios constituye un paso importante en la busqueda
de homologar los dispositivos de proteccion y sus ajustes, a fin de contar con un sistema

de protecciones que opere de manera correcta.
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En base al criterio mencionado en el apartado 2.2.4, graficamente y mediante el médulo

CYMTCC se han establecido las capacidades de los fusibles a disponerse en derivaciones.

Los fusibles seleccionados por el presente estudio seran los que se dispondran en los
nodos de inicio de las derivaciones, la ubicacion apropiada y georreferenciada de los
mismos se presentara mas adelante, asi como también las curvas caracteristicas
debidamente coordinadas para cada alimentador. De los datos referentes a la subestacion
Cotacachi y sus alimentadores primarios y del estudio a nivel de subtransmision [17], se
han establecido ajustes iguales para los relés en cabecera de alimentadores (fase y
neutro), situacion que se ve reflejada en la seleccion de fusibles iguales para derivaciones
en los alimentadores H1, H2 y H3. Si bien es cierto, existe igualdad en los fusibles
seleccionados cuyas curvas caracteristicas se han adaptado de mejor manera a las curvas
de fase y neutro de los relés de sobrecorriente de cabecera, se tratara de manera
independiente la coordinacion de protecciones para cada alimentador. Se destaca esto,
puesto que la seleccion de los fusibles constituye un paso importante en la coordinacion
de protecciones, pero debido a que el recorrido y la topologia de cada alimentador es
diferente, la ubicacion de los dispositivos de proteccion se adaptara al criterio que se

analice en el presente estudio.

3.5.1 FUSIBLES SELECCIONADOS PARA DERIVACIONES

Considerando que en el apartado 3.4 de este capitulo se mencioné la igualdad en las
curvas caracteristicas de los relés de sobrecorriente de fase y neutro dispuestos en
cabecera de los alimentadores primarios; y qué, la filosofia de coordinacion de protecciones
sobre la cual tiene base este estudio, dispone que la seleccién de fusibles se realizara de
manera grafica en CYMTCC teniendo en cuenta el criterio de que la curva caracteristica
del fusible debera emplazarse adecuadamente en la cercania maxima de las curvas del
relé de cabecera considerando un margen de seguridad del 75%; la Tabla 3.6 muestra la
seleccion de los fusibles a disponerse en los nodos de inicio de las derivaciones propuestas

por el presente estudio.

Tabla 3.6. Fusibles propuestos para derivaciones en los alimentadores de la S/E

Cotacachi
Derivacidon Fusible
Tipo T
Primaria 50T
Secundaria 25T
Terciaria 15T
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La existencia de derivaciones secundarias o terciarias de ser el caso viene dada por las
caracteristicas propias de cada alimentador; es decir que, por efecto de longitud y
topologia, las corrientes maximas de cortocircuito se ven afectadas en su valor, por lo qué,
las derivaciones a ser propuestas bien pudieren llegar solamente a ser secundarias.
Posteriormente, cuando se de tratamiento a cada alimentador se verificara esta

consideracion.

3.5.2 CORRIENTES MAXIMAS DE COORDINACION ENTRE FUSIBLES DE
DERIVACIONES Y FUSIBLES DE TRANSFORMADORES DE
DISTRIBUCION

Una vez determinados los fusibles para derivaciones, es importante establecer las

corrientes maximas para las cuales existira coordinaciéon entre la proteccién de

derivaciones y la proteccion de transformadores de distribucion.

Para lo cual, se debera disponer del estudio de cortocircuitos (corrientes maximas de
cortocircuito punto a punto), de las tablas NEMA con los valores de corrientes maximas de
coordinacion de los dispositivos de proteccion; y, de las capacidades normalizadas para
transformadores de distribucion. Los recursos anteriormente mencionados fueron

analizados y estudiados en el capitulo 2.

Siendo asi, se presentan en la Tabla 3.7, las corrientes maximas de coordinacion entre los
fusibles tipo T de las derivaciones en el recorrido del alimentador y los fusibles tipo SloFast
de los transformadores de distribucion dispuestos en el recorrido de las derivaciones. Los
valores hacen referencia a las primeras corrientes sujetas a comprobacion para establecer
los rangos de coordinacion definitivos, especificamente se toman los valores de corriente

maxima de la derivacion secundaria y la derivacion terciaria.

Tabla 3.7. Corrientes de cortocircuito maximas de coordinacion con fusibles tipo T y SF.

Derivacién FlfSible [S3EE FPSible 'CI'?:::SIT:: Fl'?apfa:;ia::
Tipo T [A] Tipo SF [KVA] [KVA]

Primaria 50 3325 7,8 Hasta 75 Hasta 300

Secundaria 25 1645 4,2 Hasta 50 Hasta 150

Terciaria 15 1020 2,1 Hasta 25 Hasta 75

De la Tabla 3.7 se detalla que los valores de corriente de cortocircuito maxima son los

obtenidos tras relacionar los fusibles tipo T con los fusibles tipo SF en la Tabla 2.6,
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representan la maxima corriente de cortocircuito a la que existe coordinacion entre los

fusibles seleccionados.

Siguiendo la filosofia de protecciones planteada, se presentan a continuacion en la Tabla
3.8, las corrientes maximas de coordinacion entre los fusibles tipo T de las derivaciones
aguas arriba y los fusibles tipo T de las derivaciones aguas abajo en el recorrido del
alimentador, representan las segundas corrientes sujetas a comprobacién para la
determinacion de los rangos para derivaciones, segun lo que especifica la Tabla 2.5 en el

capitulo anterior.

Tabla 3.8. Corrientes maximas de coordinacion entre derivaciones (ver Tabla 2.5).

Derivacion Fusible Derivacion Fusible Derivacion | lcc max.
Aguas Arriba Aguas Abajo [A]
Primaria — Secundaria 50T 25T 2500
Secundaria - Terciaria 25T 15T 720

De la tabla anterior, los valores de corriente de cortocircuito maxima son los valores
resultantes de relacionar en la Tabla 2.5 del capitulo anterior, los fusibles seleccionados
tipo T aguas arriba con los fusibles seleccionados tipo T aguas abajo, representan la

maxima corriente de cortocircuito para los que existe coordinacién entre si.

3.5.3 RANGOS DE CORRIENTE DE CORTOCIRCUITO PARA DERIVACIONES
Una vez que se han establecido los valores de corriente maximos para coordinacion
(Fusible Derivacion — Transformador de Distribucion, Fusible de Derivacion Aguas Arriba —
Fusible de Derivacion Aguas Abajo); vy, siguiendo los criterios y fundamentos de la filosofia
de coordinacion de protecciones planteada, es importante la seleccion de rangos de
corriente de cortocircuito para las derivaciones tanto primarias, secundarias, como

terciarias de ser el caso.

La seleccion de estos rangos de corriente permitira posteriormente plasmar como una zona
de derivaciones, las corrientes de cortocircuito punto a punto; es decir, con la consecucion
de los rangos de corriente de cortocircuito, las corrientes migradas desde CYMTCC al
software ArcGIS, podran ser diferenciadas y establecerse como zonas demarcadas con un
codigo de colores, que permitan proponer las derivaciones para lograr la coordinacion

adecuada del sistema de protecciones de la subestacion Cotacachi.

La filosofia propone una comparacion entre los rangos de corriente arrojados por el analisis

derivacion — transformador y el analisis derivacion — derivacion, una vez se hayan obtenido
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estos valores de corriente maxima de coordinacion se debe escoger la menor corriente de
coordinacion para establecer rangos, asi para el presente estudio se tienen los resultados

presentados en la Tabla 3.9.

Tabla 3.9. Comparativa de corrientes maximas de coordinacion para establecer rangos

de derivaciones

Comparaciones para Derivaciones / Tipo de Coordinacién Corriente Seleccionada
Corriente Maxima de
D. Sec. —Trafos D. Prim. — D. Sec. Coordinacion en Derivacion
[A] Tipo T = Tipo SF (Al Tipo T=Tipo T Secundaria
[Al
1645 2500 1645
Corriente Maxima de
D. Terc. - Trafos D. Sec. —D. Terc. Coordinacion en Derivacion
[A] Tipo T - Tipo SF [A] Tipo T-Tipo T Terciaria
(Al
1020 720 720

La Tabla 3.10. presenta el resumen de fusibles para derivaciones en los alimentadores
primarios H1, H2 y H3 de la subestacion Cotacachi, junto con los rangos de corriente de

coordinacion para cada derivacion.

Tabla 3.10. Determinacion de rangos de corriente de cortocircuito para derivaciones

L, . Rango de corriente de coordinacion
Derivacion Fusible [A]
Primaria 50T Icc méax. S/E Cotacachi— 1645 A
Secundaria 25T 1645A—-720A
Terciaria 15T lcc<720A

Las curvas caracteristicas de proteccion de los fusibles a disponerse en derivaciones
primaria, secundaria y terciaria (de ser el caso) son presentadas en la Figura 3.6; es
importante destacar que para cada fusible se ha graficado la curva minima de despeje
(curva inferior en el area sombreada del fusible), la curva maxima de fusién (curva superior
en el area sombreada del fusible) y el margen de seguridad del 75% (curva de color morado
por debajo de la curva minima de despeje). Adicionalmente, con los rangos de corriente de
cortocircuito en las derivaciones, se han podido truncar las curvas caracteristicas de cada
fusible en la corriente maxima de coordinacién que se tendra en la derivacién para la que

han sido designados.
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Figura 3.6. Curvas caracteristicas de coordinaciéon Fusible Tipo T — Fusible Tipo T

3.5.4 ANALISIS DE ACTIVACION DE CURVAS DE OPERACION PARA LOS

RECONECTADORES DISPUESTOS EN LOS ALIMENTADORES H1 Y H2
El siguiente analisis demuestra la razdn por la cual la activacién de las curvas de operacién
de los reconectadores dispuestos en dos de los alimentadores primarios de la subestacion
Cotacachi no es practica, eficiente y conveniente. Se presenta un solo analisis para los dos
escenarios puesto que los relés de sobrecorriente de cabecera de los alimentadores
mantienen los mismos ajustes, situacion que debido a la metodologia de coordinacion
provoca que las curvas lentas y rapidas de los reconectadores consecuentemente tengan

los mismos ajustes.
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Los reconectadores se encuentran en el alimentador H1 y H2 de la S/E Cotacachi; el equipo
numero 1 esta codificado como H1R1 y se encuentra instalado en el poste H1P896;
mientras que el equipo numero 2 esta codificado como H2R1 instalado en el poste H2P761;
los reconectadores se encuentran situados respecto a la subestacion Cotacachi en
recorrido lineal de troncal principal a aproximadamente 1 kildmetro y 500 metros de
distancia respectivamente. En la Figura 3.7, se ejemplifica para efecto del presente estudio
la activacién de las curvas rapidas y lentas del reconectador pretendiendo ajustarlas lo mas
cercanas a las curvas caracteristicas obtenidas anteriormente para el relé de cabecera de
los alimentadores (fase y neutro), y la disposicion de los fusibles que se seleccionarian
aguas abajo del reconectador.

Comiente en amperios; 1 3 138k yx 0200 3 65k,
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Figura 3.7. Curvas caracteristicas de coordinacién Relé — Reconectador — Fusible.

65



Es importante sefialar que en la figura anterior el fusible a seleccionarse en caso de
procurar la activacion de las curvas de operaciéon del reconectador, es un fusible tipo T
(15T) para derivaciones primarias, los fusibles que se dispondrian aguas abajo deberan
ser de capacidades menores, imposibilitando la operacion del alimentador debido a su
capacidad. Pese a dicho antecedente, la Figura 3.7 presenta una correcta coordinacion de
los equipos de proteccion de troncal principal y derivaciones; sin embargo, dicha
coordinacion no resulta practica y operativa para los alimentadores primarios H1 y H2,
debido a la cercania de los reconectadores a la subestacion, situacion que se traduce en
margen de corriente de cortocircuito, no se podrian realizar derivaciones antes del
reconectador; asimismo como se muestra en la Figura 3.7 se podrian realizar derivaciones
aguas abajo del reconectador, pero estas se ven afectadas directamente en la capacidad
del fusible de derivaciones.

Resumiendo, se pueden realizar derivaciones primarias posteriores al reconectador, con
un fusible 15T en el nodo de inicio, situacion que se refleja en la reduccion de la capacidad
de los transformadores de distribucion de las derivaciones. Teniendo en cuenta que ésta
es una coordinacion de protecciones de un sistema real, de existir transformadores que
sobrepasen las capacidades recomendadas para garantizar la coordinacion en
derivaciones, se debera extender el troncal principal o las derivaciones hasta dichos puntos
de transformacion; y esta condicion al no ser practica y eficiente se descarta; por lo que no
se recomienda la activacion de las curvas rapidas y lentas del reconectador en los dos

alimentadores primarios de la S/E Cotacachi.

3.6 COORDINACION DE PROTECCIONES DEL ALIMENTADOR
PRIMARIO H1
3.6.1 CARACTERISTICAS DEL ALIMENTADOR

Constituye el alimentador de mayor extension y abastece a un gran niumero de usuarios de
la zona de servicio de la S/E Cotacachi. Tiene trazado urbano y rural, con una longitud de
aproximadamente 11 kildbmetros (km) de lineas trifasicas y 70 kilbmetros de lineas

monofasicas.

Los conductores actualmente dispuestos en los tramos trifasicos son de tipo ACSR
(Aluminum Conductor Steel Reinforced) de calibres 3/0 AWG, 2/0 AWG y 1/0 AWG,
mientras que los conductores de los ramales monofasicos son tipo ACSR de calibres 1/0
AWG, 2 AWG y 4 AWG.
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La Figura 3.8, representa la situacion actual del circuito que es la base para el proceso de
coordinacién de protecciones del alimentador primario H1, donde se tiene el trazado, la
ubicacion de la subestacion, la diferenciacion de los tramos aéreos (trifasicos y

monofasicos) y los tramos subterraneos, y el equipo de proteccién (reconectador).

B
= Atuntagui

Cotacachi

Descripcion Color

Tramo Trifasico

Tramo Monofasico

Tramo Subterraneo

Figura 3.8. Topologia actual del alimentador primario H1

Actualmente, el recorrido del troncal y de las derivaciones se lo conoce por la experiencia
del personal de trabajo de la Jefatura Zonal Il de EMELNORTE y especificamente por el
personal de la subestacion Cotacachi, por lo que consolidar de manera grafica y
georreferenciada el trazado y la ubicacion de los nodos de inicio de las derivaciones y sus
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respectivos equipos de proteccidn resulta indispensable. La Tabla 3.11 presenta un
resumen de la informacion principal de los transformadores de distribucion que son
alimentados por el primario H1, para dotar de energia a los usuarios dispuestos en el
recorrido de éste, el conteo del nimero de unidades monofasicas vy trifasicas proporciona
la capacidad instalada en el alimentador, y sirve para el analisis del recorrido del troncal o

las derivaciones.

Tabla 3.11. Transformadores de distribucion instalados en el alimentador H1

Capacidad Nimero de Capacidad
Tipo Individual | Cantidad Transformadores Instalada
[kVA] [kVA]
5 25 125
10 50 500
15 62 930
Monofasicos 25 30 197 750
37,5 21 787,5
50 7 350
75 2 150
30 2 60
45 1 45
Trifasicos 50 4 11 200
75 3 225
125 1 125
Numero Total de Transformadores 208
Capacidad Instalada [kVA] 4247,5

No se considera la presentacion grafica de los transformadores de distribucion por el
extenso numero de unidades; sin embargo, es importante considerar su analisis para
conocer la capacidad individual de cada unidad con el propésito de proponer los fusibles

para su proteccion en funcion de la filosofia.

3.6.2 CURVAS CARACTERISTICAS DE PROTECCION SELECCIONADAS
Para la coordinacion de las protecciones de este alimentador, se parte referencialmente de
los ajustes del relé totalizador (fase y neutro) y del ajuste para el relé de cabecera (fase y
neutro) de alimentadores de la S/E Cotacachi, que fueron presentados en el apartado 3.4
del presente capitulo y han sido seleccionados en base a los requerimientos del sistema,
bajo normativa IEC 60255 — 3 en estudios anteriores por parte de EMELNORTE [17].

Del analisis del estudio de cortocircuitos para este alimentador y luego de haber depurado
la informacion arrojada por CYMDIST, en la Tabla 3.12 se tiene el resumen de los valores
limites de corriente maxima de cortocircuito. El estudio al ser realizado nodo a nodo

presenta una gran cantidad de informacién que para efecto demostrativo no resulta practico
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mostrarla. La Figura 3.9 muestra la topologia del alimentador con sus respectivas
corrientes de cortocircuito, punto a punto.

Tabla 3.12. Valores maximo y minimo de corrientes de cortocircuito en el alimentador H1.

Corriente lcc
I"k LLL | "k LLT | I"kLL | I"k LT
Maxima de Nombre nodo | Coord. X | Coord. Y Poste max.
o [kA] [KA] [kA] | [kA]
Cortocircuito [A]
Valor Minimo | MTA_S_358207 | 800894,3 | 10044762,0 H1P9673 - - - 0,325 | 325,7
Valor Maximo | Fuente - 3543 | 804684,0 | 10033831,8 | S/E Cotacachi | 2,409 2,565 2,087 | 2,564 | 2565,2

“-“ No existe valor de corriente de cortocircuito debido a la configuracion del ramal monofasico en estudio.
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Figura 3.9. Representacion de las zonas de corriente de cortocircuito en la topologia

actual del alimentador
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Las corrientes de cortocircuito son exportadas como reporte de Excel, las cudles con sus
coordenadas cartesianas georreferenciadas son migradas al software ArcGIS para
representarlas como zonas de corrientes, a fin de visualizar graficamente los lugares de
coordinacion para determinacion de derivaciones primarias, secundarias y terciarias. De la
Figura 3.9, los valores en color rojo representan las zonas del alimentador en donde por su
nivel de corriente es posible realizar sélo derivaciones primarias; los valores en color azul
representan la zona en donde ya es posible realizar derivaciones secundarias; mientras

que los valores en color verde determinan la posibilidad de realizar derivaciones terciarias.

De lo expuesto en la Tabla 3.12, en donde se presenta el valor minimo corriente de
cortocircuito que es 325,7 A; y, de los rangos de corriente de cortocircuito presentados en
la Tabla 3.10 del apartado 3.5.3, asi como la representacion visual en cédigo de colores de
dichos rangos en la Figura 3.9, se determina qué, en el alimentador H1 es posible realizar

derivaciones primarias, secundarias y terciarias.

Es importante destacar que en el recorrido del alimentador H1, se cuenta con un
reconectador tripolar, el analisis para determinar la posibilidad de la activacion de las
curvas rapidas de este equipo de proteccion fue presentado en el numeral 3.5.4, en él se
determind que para este caso especifico no es posible activar las curvas del reconectador
y se recomienda ajustarlo como interruptor manual para proporcionar operatividad al
alimentador. Para garantizar su correcta operacion como interruptor se debe considerar
que el reconectador debe tener una capacidad de ruptura mayor a la corriente maxima de
falla en el punto de instalacion y la corriente de demanda maxima debe ser menor que la

corriente nominal del reconectador.

En la Figura 3.10 se presentan las curvas caracteristicas de proteccién de los equipos
dispuestos en el alimentador, considerando las derivaciones a realizarse, ademas se
destaca que para cada equipo de proteccidn se ha considerado pertinente presentar los
margenes de coordinacion propuestos para fusibles, mientras que para el caso de los relés
de sobrecorriente se presenta la activacion de la caracteristica de respuesta auxiliar de los
dispositivos. La respuesta auxiliar a la que se hace referencia en este capitulo representa
un margen de tiempo de 200 ms determinado por la filosofia de EMELNORTE para
proporcionar un tiempo de operacion adecuado de los relés y garantizar la coordinacion

con dispositivos consecutivos.

Las dos situaciones son consideraciones para lograr la correcta coordinacion y garantizar
que los mecanismos eléctricos y mecanicos se accionaran en tiempos adecuados

posteriores a la deteccion de la falla.
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Figura 3.10. Curvas caracteristicas de coordinacion de protecciones del Alimentador H1.

Una vista ampliada de la Figura 3.10 se presenta en el Anexo B (Figura B.1). Resulta
sencillo verificar la correcta coordinacion de los dispositivos de proteccion cuando se
presentan las curvas caracteristicas debidamente diferenciadas. Asi, se puede evidenciar
el hecho de que las curvas del relé de fase y neutro se encuentran a la izquierda y por
debajo de la curva de daio del transformador de potencia de la subestacion, asi también
se aprecia el efecto cascada de los fusibles para derivaciones; demostrando asi la
actuacién como protecciones principales y de respaldo segun su ubicacidn, vista a manera
de corrientes de cortocircuito garantizando su selectividad. Estos aspectos graficos, son
representados en la Tabla 3.13 donde se detallan los tiempos de operacion de los equipos

de proteccion dispuestos en el alimentador H1, después de realizar el analisis con
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corrientes maximas de cortocircuito tipo, seleccionadas para el estudio. Los tiempos de
operacion que se presentan se han extraido del complemento CYMTCC, con las curvas

caracteristicas presentadas en la Figura 3.10.

Tabla 3.13. Tiempos de operacién de las protecciones del alimentador H1 ante

cortocircuitos tipo

Equipos de Proteccion
Corriente
Maxima de Tiempos de Fusible Fusible Fusible Relé Relé
Cortocircuito Operacion Derivacion Derivacion Derivacion Cabecera Cabecera
Tipo Protecciones Terciaria Secundaria Primaria Neutro Fase
A
A 15T 25T 50T 51N 51
Coordinacion [s] - - 0,0303 0,1697 0,1633
Minimo [s] - - 0,0403 - -
2000
Maximo [s] - - 0,075 - -
Auxiliar [s] - - - 0,3697 0,3636
Coordinacioén [s] - 0,0204 0,0849 0,475 0,4604
Minimo [s] - 0,0272 0,1132 - -
1200
Maximo [s] - 0,0567 0,177 - -
Auxiliar [s] - - - 0,6753 0,6605
Coordinacion [s] 0,0442 0,117 0,5325 2,9012 2,9807
Minimo [s] 0,0589 0,156 0,71 - -
500
Maximo [s] 0,1038 0,2433 1,0915 - -
Auxiliar [s] - - - 3,1022 3,182

Nota: Los valores en donde no existe actuacion de los dispositivos de proteccién son representados con “ - “.

De la Tabla 3.13, asi como de las curvas caracteristicas debidamente coordinadas, se
evidencia la operacién correcta de los dispositivos de proteccidbn y sus ajustes,
garantizando la selectividad y la operacion segura ante condiciones de falla. Es importante
sefialar que, en este estudio los fusibles presentan tres tiempos de operacion
(coordinacién, minimo y maximo) y los relés, dos tiempos de operacion (coordinacion y
auxiliar). EI maximo tiempo de despeje del fusible 15 T es 0,1038 s, y es menor al 75% del
tiempo minimo del fusible 25 T (0,117 s) por lo que se verifica que los tiempos de operacion

son correctos. [18]

3.6.3 DEFINICION Y UBICACION DE FUSIBLES EN LA RED DEL
ALIMENTADOR

Uno de los puntos clave de la filosofia de protecciones de EMELNORTE, es la presentacién

visual del trazado del troncal principal, las derivaciones y los equipos de proteccion;

situacion que es util para proporcionar los lineamientos técnicos para la aprobacion de

proyectos de construccion de redes eléctricas. Por ello, a continuacién, se definen y se
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presentan las graficas del alimentador con los detalles sefalados. En este alimentador, se
realizan hasta derivaciones terciarias, los equipos de proteccion para cada uno de los

ramales se determinaron asi:
e Derivacion Primaria: 50 T
e Derivacion Secundaria: 25 T
e Derivacion Terciaria: 15T

Asimismo, con las capacidades de fusibles sefaladas anteriormente, con el fin de
garantizar la coordinacion, se detallan en la Tabla 3.14 las capacidades de los
transformadores de distribucion que se encuentran instalados y que se deberan instalar

posterior a este estudio.

Tabla 3.14. Transformadores de Distribucion que coordinan con las derivaciones

Transformadores de distribucién
Derivaciones Monofasicos Trifasicos
[kVA] [kVA]
Primarias =50 T Hasta 75 Hasta 300
Secundarias —25 T Hasta 50 Hasta 150
Terciarias — 15T Hasta 25 Hasta 75

Para efecto de representar la topologia actual y coordinada del alimentador H1 no se ha
considerado mostrar la ubicacién de los transformadores de distribucién en el recorrido del
alimentador, esto debido al extenso niumero de unidades tras haber exportado los datos de
ArcGIS; sin embargo, el detalle de los transformadores que se encuentran instalados en el
alimentador, debidamente georreferenciados con la disposicion propuesta de tirafusibles
para cafuelas en el lado de alto voltaje de los mismos, a fin de lograr la coordinacion entre
derivaciones y transformadores de distribucién, se presenta debidamente tabulado en el
Anexo A (Tabla A.1). La Figura 3.11, muestra la topologia final y coordinada del alimentador
con el recorrido unidireccional del troncal principal y el trazado de las derivaciones. Se
presenta también la ubicacidn visual de los fusibles tipo T en el nodo de inicio de las
derivaciones, con el respectivo valor que garantiza la coordinacion. Este punto se considera
el valor final de la filosofia de protecciones propuesta, debido a que en él se evidencia de
manera visual la coordinacion lograda tras los respectivos analisis y consideraciones
recomendadas; sin embargo, la topologia coordinada y especificamente los dispositivos de
proteccion seleccionados en derivaciones deben ser verificados para garantizar la correcta

operacion.
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Figura 3.11. Topologia coordinada del Alimentador H1

Para la determinacion de las derivaciones en este alimentador, se ha considerado la
extension de éste. Por lo que en las cercanias de la subestacién y en tramos urbanos, se
ha propuesto ser selectivos en todos los ramales existentes; es decir, cada ramal que sale
del troncal principal en zonas urbanas sera nodo de inicio de derivacion primaria, asimismo,
cada ramal en zona urbana que salga de una derivacién primaria sera nodo de inicio de
derivacion secundaria (siempre y cuando la corriente de cortocircuito lo permita),
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posteriormente para tramos que se extienden a zonas rurales y son de longitud
considerable, se ha propuesto extender la derivaciéon primaria hasta un punto en donde se
pueda concentrar cargas al momento de realizar la derivacion secundaria y terciaria de ser
el caso. Con las derivaciones terciarias, se ha propuesto que en zonas muy alejadas a la
subestacion o a su derivacion aguas arriba, se agrupen cargas y la derivacion se extienda
hasta el ultimo punto. En el Anexo C (Figura C.1) se presenta la topologia coordinada del
alimentador de una manera mas amplia, con fines representativos. La Tabla 3.15 detalla

los fusibles seleccionados para derivaciones, su tipo, su configuracion y su ubicacion.

Tabla 3.15. Seleccién y ubicacion de fusibles en el Alimentador H1

No. Tipo Fusible Derivacion Con;ieg;z;:ién Coordenada X Coordenada Y
1 50T Primaria Monofasica 804567,41 10033942,73
2 50T Primaria Monofasica 804518,36 10034094,95
3 50T Primaria Monofasica 804681,69 10034565,93
4 50T Primaria Monofasica 804928,61 10035090,42
5 50T Primaria Monofasica 805190,08 10035349,28
6 50T Primaria Monofasica 805518,00 10035951,15
7 50T Primaria Monofasica 805715,25 10036267,39
8 50T Primaria Monofasica 805714,54 10036339,18
9 50T Primaria Monofasica 805771,01 10036318,04
10 50T Primaria Monofasica 805890,34 10036689,59
11 50T Primaria Monofasica 805943,05 10036842,44
12 50T Primaria Monofasica 805892,83 10036849,15
13 50T Primaria Monofasica 806078,47 10037691,52
14 50T Primaria Monofasica 806101,48 10038190,65
15 50T Primaria Monofasica 806110,05 10038381,3
16 50T Primaria Monofasica 806016,43 10038549,58
17 50T Primaria Monofasica 806144,00 10039306,39
18 50T Primaria Monofasica 806172,50 10039524,54
19 50T Primaria Monofasica 806212,33 10039605,78

20 50T Primaria Monofasica 806171,31 10039602,55

21 50T Primaria Monofasica 805896,15 10040272,74

22 50T Primaria Trifasica 804466,95 10034058,14

23 50T Primaria Monofasica 804638,67 10033861,1

24 50T Primaria Trifasica 804635,06 10034190,4

25 50T Primaria Trifasica 805075,61 10035327,42

26 50T Primaria Trifasica 805304,98 10035595,74

27 50T Primaria Trifasica 805334,97 10035649,34

28 50T Primaria Trifasica 805814,47 100364884

29 50T Primaria Trifasica 805890,34 10036689,59
30 50T Primaria Trifasica 806132,31 10038981,53
31 50T Primaria Trifasica 806168,18 10039672,48
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No.

Tipo Fusible

Derivacion

Configuracion

Coordenada X

Coordenada Y

de Red

32 50T Primaria Trifasica 806217,16 10039919,55
33 50T Primaria Monofasica 805518,00 10035951,15
34 50T Primaria Monofasica 804681,69 10034565,93
35 25T Secundaria Monofasica 807853,85 10041295,44
36 25T Secundaria Monofasica 807456,53 10041659,65
37 25T Secundaria Monofasica 807096,63 10042205,22
38 25T Secundaria Monofasica 806416,53 10042356,35
39 25T Secundaria Monofasica 807584,72 100407217
40 25T Secundaria Monofasica 807549,61 10040740,98
41 25T Secundaria Monofasica 807281,77 10040533,29
42 25T Secundaria Monofasica 807076,44 10039956,49
43 25T Secundaria Monofasica 806990,32 10039901,67
44 25T Secundaria Monofasica 806969,48 10039877,94
45 25T Secundaria Monofasica 806781,28 10039715,41
46 25T Secundaria Monofasica 806663,85 10039483,54
47 25T Secundaria Monofasica 802958,14 10039442,19
48 25T Secundaria Monofasica 803150,40 10037088,92
49 25T Secundaria Monofasica 802957,65 10036933,92
50 25T Secundaria Monoféasica 802943,53 10036975

51 25T Secundaria Monofasica 802877,74 10037088,95
52 25T Secundaria Monofasica 805450,25 10038548,19
53 25T Secundaria Monofasica 805068,88 10038553,31
54 25T Secundaria Monoféasica 805267,98 10036111,71
55 25T Secundaria Monofasica 804512,61 10036562,7
56 25T Secundaria Monofasica 803653,32 10037031,76
57 25T Secundaria Monofasica 805531,87 10034596,36
58 25T Secundaria Monofasica 805377,50 10034660,55
59 25T Secundaria Monofasica 805474,82 10034735,26
60 25T Secundaria Monofasica 804833,20 10035501,92
61 25T Secundaria Monofasica 806029,57 10036640,82
62 25T Secundaria Monofasica 806526,30 10036398,22
63 25T Secundaria Monofasica 804044,44 10038607,24
64 25T Secundaria Monofasica 805757,70 10039424,53
65 25T Secundaria Monofasica 805689,81 10039771,16
66 25T Secundaria Monofasica 804659,32 10039495,21
67 25T Secundaria Monofasica 803912,84 10039432,8
68 25T Secundaria Monofasica 803688,83 10039400,64
69 25T Secundaria Monofasica 803481,27 10039455,24
70 25T Secundaria Monofasica 806268,23 10039581,32
71 15T Terciaria Monofasica 806306,36 10042473,56
72 15T Terciaria Monofasica 803936,48 10043318,63
73 15T Terciaria Monofasica 803963,70 10043082,37
74 15T Terciaria Monofasica 803985,20 10042866,47
75 15T Terciaria Monofasica 802187,83 10035976,35
76 15T Terciaria Monofasica 803927,39 10040731,73
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3.6.4 VERIFICACIONES
Con el fin de verificar el cumplimiento de la propiedad de sensitividad de los fusibles
seleccionados para la proteccién de las derivaciones, se presenta a continuacién el analisis

para cada condicion de verificacion segun la filosofia de protecciones.
e Corrientes de Carga Fria

Los valores de corriente, voltaje y factor de potencia en escenario de demanda maxima
para el estudio de distribucion y flujo de carga del alimentador H1 se detallan en la Tabla
3.16, es importante destacar que dichas variables han sido extraidas de los medidores

(ION) en cabecera de los alimentadores instalados en la subestacion Cotacachi.

Tabla 3.16. Valores reales de variables de estado del Alimentador H1

Variables de estado Fases del Sistema
Fase A Fase B Fase C
Voltaje [p.u.] 0,996 1,005 1,011
Corriente [A] 43,80 34,98 31,22
Factor de Potencia [fp] 96,89 96,39 96,98

Los datos de corriente para el alimentador H1 arrojados por el sistema SCADA de
EMELNORTE tras la salida, desconexion prolongada (tiempo mayor a 5 minutos) y

posterior reconexion del alimentador primario, son los sefalados en la Tabla 3.17.

Tabla 3.17. Valores de corriente a la salida y reconexién del Alimentador H1

Corrientes de Fase
Alimentador Escenario la b lc
[A] [A] [A]
Salida 15,97 13,68 12,42
H1 Ingreso 20,48 10,76 10,36
Factor | carga Fria 1,28 0,79 0,83

El valor maximo del factor de corriente de carga fria es 1,28 y ocurre en la fase A, en cuanto
a las fases B y C se observa que el factor disminuye puesto que la corriente al reingreso
del alimentador en esas fases disminuye; para este caso especifico es posible que esto se
deba al hecho de que un gran numero de consumidores conectados a estas fases ha
adoptado el comportamiento de proteger sus equipos domésticos mediante la conmutacién
del breaker ubicado en su domicilio; sin embargo, especificamente para los alimentadores
primarios de la subestacién Cotacachi se ha previsto por parte de EMELNORTE que el

factor de corriente de carga fria sea de 1.5 (Factor | cargaFria= 1.5) .
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Tabla 3.18. Verificacion por corrientes de carga fria

Fase de [ Corriente

Derivacion [A]
50T Primaria | MTA_S_297535 | 804567,413 | 10033942,73 | 1,011 0,6 Cc 0,94
50T Primaria | MTA_S_297536 | 804518,3614 | 10034094,95 | 0,995 0,8 A 1,15
50T Primaria | MTA_S_297542 | 804681,6918 | 10034565,93 | 0,993 0,6 A 0,95
50T Primaria | MTA_S_297556 | 804928,6184 | 10035090,42 | 1,008 4,7 Cc 6,98
50T Primaria | MTA_S_298140 | 805190,0869 | 10035349,28 | 1,005 79 Cc 11,84
50T Primaria | MTA_S_297592 | 805518,0035 | 10035951,15| 1,003 10,6 B 15,85
50T Primaria | MTA_S_297543 | 805715,2535 | 10036267,39 | 1,002 54 B 8,13
50T Primaria | MTA_S_298379 | 805714,5445 | 10036339,18 | 1,004 0,1 B 0,19
50T Primaria | MTA_S_298092 | 805771,0115 | 10036318,04 | 0,999 15,9 B 23,86
50T Primaria | MTA_S_297548 | 805890,3495 | 10036689,59 | 0,998 0,0 A 0,07
50T Primaria | MTA_S_297501 | 805943,0575 | 10036842,44 | 0,999 26,1 B 39,16
50T Primaria | MTA_S_297555 | 805892,8365 | 10036849,15 | 0,998 40,8 B 61,20
50T Primaria | MTA_S_297918 | 806078,4755 | 10037691,52 | 0,993 12,5 Cc 18,77
50T Primaria | MTA_S_297919 | 806101,4885 | 10038190,65 | 0,999 4,1 C 6,19
50T Primaria | MTA_S_297514 | 806110,0575 | 10038381,3 | 0,971 37,1 Cc 55,65
50T Primaria | MTA_S_404044 | 806016,4304 | 10038549,58 | 0,998 4,5 Cc 6,70
50T Primaria | MTA_S_297508 | 806144,0095 | 10039306,39 | 0,978 3,7 C 5,51
50T Primaria | MTA_S_404068 | 806172,501 | 10039524,54 | 0,996 12,0 Cc 18,02
50T Primaria | MTA_S_297628 | 806212,3346 | 10039605,78 | 0,977 26,5 A 39,69
50T Primaria | MTA_S_298399 | 806171,312 | 10039602,55 | 0,977 0,0 A 0,03
50T Primaria | MTA_S_298008 | 805896,1545 | 10040272,74 | 1,007 0,0 B 0,03
50T Primaria | MTA_S_298337 | 804466,9564 | 10034058,14 | 1,003 11,1 B 16,66
50T Primaria | MTA_S_298017 | 804638,6749 | 10033861,1 1,011 0,1 C 0,17
50T Primaria | MTA_S_298121 | 804635,0648 | 10034190,4 1,003 0,0 B 0,06
50T Primaria | MTA_S_298131 | 805075,6194 | 10035327,42 | 1,001 3,1 B 4,65
50T Primaria | MTA_S_298108 | 805304,981 | 10035595,74 | 1,000 0,1 A 0,10
50T Primaria | MTA_S_298107 | 805334,9728 | 10035649,34 | 1,006 3,8 B 5,72
50T Primaria | MTA_S_297499 | 805814,4755 | 10036488,4 | 0,999 0,1 A 0,11
50T Primaria | MTA_S_297548 | 805890,3495 | 10036689,59 | 0,992 38,2 C 57,33
50T Primaria | MTA_S_297510 | 806132,3105 | 10038981,53 | 0,994 0,3 C 0,40
50T Primaria | MTA_S_297999 | 806168,1818 | 10039672,48 | 0,993 2,5 B 3,71
50T Primaria | MTA_S_298363 | 806217,1651 | 10039919,55 | 0,993 0,5 B 0,75
50T Primaria | MTA_S_297552 | 805518,0035 | 10035951,15 | 0,996 23,0 B 34,50
50T Primaria | MTA_S_297542 | 804681,6918 | 10034565,93 | 0,990 10,1 A 15,10

Nota: Imax = Corriente maxima de paso obtenida en el flujo de carga del alimentador.
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Para la determinacion de la corriente maxima de carga fria, la Tabla 3.18 detalla los valores
de corriente de carga fria en cada nodo de derivacion primaria. De lo anteriormente
expuesto, se tiene que el maximo valor de corriente de demanda maxima ocurre en la
derivacion primaria codificada con MTA_S_ 297555, dicho valor de corriente alcanza los

40,8 A. Para la verificacion por corriente de carga fria, se tiene:

Sea:
Fusible Derivacién Primaria = 50T
Corriente de fusion del fusible (IfSOT) = 98,9 [A]

Factorcargarria = 1,5

Se tiene:

Icarcarria = IpEmanpa maxiva X Factorcarca rria

Icarcarria = 40,8 [A] X 1,5

Icarcarria = 61,2 [A]

Por lo tanto:
9894 >61.24

Irsor > Icarca Fria
Concluyendo, la corriente maxima esperada en derivaciones para la condicion de carga
fria es de 61,2 A, siendo la corriente de fusidn del fusible seleccionado para derivaciones
primarias 98,9 A, se verifica que, ante esta condicion transitoria de régimen normal del
sistema, la proteccion del conductor de las derivaciones (fusible 50T) no va a operar por

carga fria.
e (Calibre de Conductor

Para la verificacion por calibre de conductor se realizé un barrido completo al trazado del
alimentador primario H1, para determinar en todas las derivaciones (primarias, secundarias
y terciarias) el minimo calibre de conductor; a fin de verificar si los fusibles dispuestos en
derivaciones protegeran a los conductores. Se determiné lo que se detalla a continuacién
en la Tabla 3.19.

Tabla 3.19. Minimo calibre de conductor en derivaciones del Alimentador H1

Derivaciones del L . L.
Primaria Secundaria Terciaria
Alimentador
Minimo Calibre en
4AWG 2AWG 2AWG
ACSR (AWG)
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De lo anterior se conoce que para el conductor de aluminio desnudo ACSR No. 4 AWG se
tiene una capacidad de conduccién de corriente de 140 A; ademas se han seleccionado
fusibles 50T cuya corriente de fusion es de 98,9 A para proteccion del conductor en

derivaciones primarias, en comparativa se tiene:

Donde:
Iy = Capacidad maxima de conduccién de corriente en [A]

Is_sor = Corriente de fusion del fusible 50T

Iy (ACSR No. 4 AWG) = 140 [A]
Ir_sor = 98,9 [4]

Ir_sor < Iy (acsr No. 4 awG)

Por lo que se concluye que los fusibles propuestos presentaran una correcta operacion en
la proteccion de las derivaciones, puesto que, al encontrarse por debajo del valor de
corriente nominal del conductor, operaran en todo su rango protegiendo al conductor contra

sobrecorrientes.
e Corriente de cortocircuito en demanda minima

Para la verificacion en escenario de demanda minima se conoce segun la filosofia de
protecciones propuesta por EMELNORTE, que la relacion de la corriente de cortocircuito
en demanda minima es de 1 a 2 respecto a la corriente de cortocircuito en demanda
maxima. Para ello, de la Tabla 3.12 se tiene que el menor valor de corriente de cortocircuito
en demanda maxima es 325,7 A (ubicado en el punto mas remoto visto desde la

subestacion). Entonces:

Iccpmax = 325,7 A

ICCDméx

IcChmin = =162,854

Para que la proteccion seleccionada en derivacion primaria sea sensitiva y opere
correctamente, la corriente de fusidon del fusible debe ser menor al valor de corriente de

cortocircuito en demanda minima; por lo tanto:

Iccpmin = 162,85 A
If—SOT = 98,9 A

Ir_sor < IcCpmin
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Esto se traduce en que, ante una falla en demanda minima en el punto mas alejado a la
subestacion, la proteccién no dejara de detectar dicha perturbaciéon como tal y operara
aislando la falla en un tiempo adecuado, logrando no confundirla con una corriente de

operacion normal y garantizando el correcto funcionamiento del sistema de protecciones.

La Figura 3.12 presenta las curvas de caracteristicas de coordinacion de las protecciones
seleccionadas para el alimentador H1 y su respuesta ante la corriente de cortocircuito en

demanda minima, en el nodo mas alejado a la subestacién Cotacachi.

Comiente en ampenios:xf 3 138 K vx 0200 2 637,

’mitllll [T TTTTI [T TTTTI I II\IIII
. - 5 \

L

10

Tiempo en segundos

oos LLLLLL [ R [ R ol I I 2 N R

HE 1 10 400 1000 OO0

Figura 3.12. Representacion del cortocircuito en demanda minima en el nodo mas

alejado del alimentador H1 respecto a la subestacion Cotacachi.
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Con el fin de verificar la sensitividad de los dispositivos de proteccion, la Tabla 3.20 detalla

los tiempos de operacion de las protecciones.

Tabla 3.20. Tiempos de operacion de las protecciones del alimentador H1 ante

cortocircuitos en demanda minima en el nodo mas alejado a la subestacién

Equipos de Proteccion
Corriente
Maxima de Tiempos de Fusible Fusible Fusible
Cortocircuito Operacion Derivacion Derivacion Derivacion
Tipo Protecciones Terciaria Secundaria Primaria
A
(Al 15T 25T 50T
Coordinacion [s] 0,4117 1,891 8,9951
Minimo [s] 0,5489 1,5854 11,9935
162,85
Maximo [s] 0,8370 2,9535 35,3821
Auxiliar [s] - - -

«

Nota: Los valores en donde no existe actuacion de los dispositivos de proteccién son representados con “ - “.

De ocurrir la falla en demanda minima en el nodo mas remoto del alimentador H1 visto
desde la subestacion Cotacachi, sera en una derivacion terciaria; la proteccion principal
(Fusible 15 T) opera en un tiempo de 0,4117 s, mientras que la proteccion de respaldo

(Fusible 25 T) opera en un tiempo de 1,891 s.

El incremento en el tiempo de operacidén ocurre por el valor reducido de la corriente de
cortocircuito, sin embargo, al ser una condicién anormal, las protecciones operaran
correctamente y en un tiempo prudente como se ha verificado en la Tabla 3.20, segun la
recomendacion IEEE 242-2001 [18].

Por lo que se constata, la correcta operacién del fusible 50T para derivaciones primarias,
y consecuentemente la sensitividad de este fusible ante fallas aguas abajo. Adicionalmente
se verifica la correcta operacion de los fusibles de derivacion secundaria y terciaria, que

procuran la sensibilidad ante fallas en demanda minima.

3.7 COORDINACION DE PROTECCIONES DEL ALIMENTADOR
PRIMARIO H2
3.7.1 CARACTERISTICAS DEL ALIMENTADOR

Constituye el alimentador de menor extension y abastece a un bajo nimero de usuarios de
la zona de servicio de la S/E Cotacachi. Tiene trazado urbano, con una longitud de
aproximadamente 7 kildbmetros (km) de lineas trifasicas y 6 kildbmetros de lineas

monofasicas.
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La Figura 3.13, presenta la situacion actual del alimentador primario H2, donde se tiene el
trazado, la ubicacién de la subestacion, la diferenciacion de los tramos aéreos (trifasicos y
monofasicos) y los tramos subterraneos, y el equipo de proteccion dinamico
(reconectador). La representacion de la topologia del alimentador es importante puesto
que proporciona una idea clara para proponer un trazado adecuado de las derivaciones en

el alimentador primario.

., Cotacachi

L
=

Descripcion Color

Tramo Trifasico

Tramo Monofasico

Tramo Subterraneo

Figura 3.13. Topologia actual del Alimentador H2

En la Tabla 3.21 se resume la informacion principal de los transformadores de distribucién
que son alimentados por el primario H2, para dotar de energia a los usuarios dispuestos
en el recorrido de este, el conteo del numero de unidades monofasicas y trifasicas
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proporciona la capacidad instalada en el alimentador, y servira para el andlisis del recorrido

del troncal o las derivaciones.

Tabla 3.21. Transformadores de distribucion instalados en el alimentador H2

Capacidad Nimero de Capacidad
Tipo Individual | Cantidad Transformadores Instalada
[kVA] [kVA]
5 2 10
10 12 120
- 15 12 180
Monofasicos 25 19 62 475
37,5 13 487,5
50 4 200
30 9 270
45 3 135
. 50 6 300
Trifasicos 75 7 25 300
100 1 100
125 2 250
Nudmero Total de Transformadores 87
Capacidad Instalada [kVA] 2827,5

No se considera la presentacion grafica de los transformadores de distribucion por el
extenso numero de unidades; sin embargo, es importante considerar su analisis para
conocer la capacidad individual de cada unidad con el propésito de proponer los fusibles

para su proteccion en funcion de la filosofia.

La seleccioén de los fusibles para transformadores de distribucion con el fin de garantizar la
correcta coordinacion con los fusibles de derivaciones se muestra en el Anexo A (Tabla
A.2).

3.7.2 CURVAS CARACTERISTICAS DE PROTECCION SELECCIONADAS

De igual forma que para el alimentador H1, en este caso se parte referencialmente de los
ajustes del relé totalizador (fase y neutro) y del ajuste para el relé de cabecera (fase y
neutro) de alimentadores de la S/E Cotacachi.

Del analisis del estudio de cortocircuito para este alimentador y luego de haber depurado
la informacién arrojada por CYMDIST, se detallan en la Tabla 3.22 los valores limites de

corriente maxima de cortocircuito.
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Tabla 3.22. Valores de corriente de cortocircuito minima y maxima en el recorrido del
alimentador H2

Corriente 1"k 1"k lcc
I"k LLT | I"k LL
Maxima de Nombre nodo Coord. X | Coord. Y Poste LLL [KA] A] LT max.
Cortocircuito [KA] [kA] [Al
Valor Minimo MTA_S_389703 802755,2 | 10034449,5 H2P3827 - - - 1,188 | 1188,4
Valor Maximo | NODOFUENTE-3546 | 804689,7 | 10033836,7 | S/E Cotacachi | 2,409 | 2,565 | 2,087 |2,564 | 2565,3

“-“No existe valor de corriente de cortocircuito debido a la configuracién del ramal monofasico en estudio.

El resultado del estudio de cortocircuitos es exportado a Excel, en donde la informacion es

depurada para migrarlas al software ArcGIS.

Las zonas de corrientes se presentan en la Figura 3.14. En donde en referencia a la
metodologia de coordinacion los valores de color rojo representan las zonas donde
solamente se pueden realizar derivaciones primarias; los valores de color azul representan

la zona donde ya es posible realizar derivaciones secundarias.

Como se puede observar en la Figura 3.14, debido a la corta extension y a la disposicion
urbana del alimentador H2, las corrientes de cortocircuito son elevadas respecto a la
corriente de cortocircuito maxima en la cabecera del alimentador (S/E Cotacachi), asi
mismo a medida que la distancia se alarga las corrientes de cortocircuito decrecen, pero

no alcanzan los limites para permitir realizar derivaciones terciarias.

En consecuencia, por lo anteriormente mencionado, en el alimentador H2 s6lo se pueden

realizar derivaciones primarias y secundarias.

El alimentador primario H2 tiene instalado en el recorrido del troncal principal un
reconectador tripolar automatico, el analisis para determinar su activacion se presenté en
el numeral 3.5.4, y al igual que en el caso del alimentador H1 se determind que no es
posible la activacion de las curvas lentas y rapidas; sin embargo, se recomienda el uso del

reconectador como un interruptor manual.
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Figura 3.14. Representacion de las zonas de corrientes de cortocircuito en la topologia
actual del alimentador H2

En la Figura 3.15 se presentan las curvas caracteristicas de proteccién de los equipos
dispuestos en el alimentador H2, considerando las derivaciones a realizarse, ademas se
destaca que para cada equipo de proteccidn se ha considerado pertinente presentar los
margenes de coordinacion propuestos para fusibles, mientras que para el caso de los relés

de sobrecorriente se presenta la activacion de la caracteristica de respuesta auxiliar de los

dispositivos
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Figura 3.15. Curvas caracteristicas de coordinacion del Alimentador H2

Una vista ampliada de la Figura 3.15 se presenta en el Anexo B (Figura B.2). Se determina
la correcta coordinacion de los dispositivos de proteccion de manera grafica, visto desde la
subestacion se tiene un efecto de proteccion en cascada; la proteccion de sobrecorriente
de fase y neutro en cabecera del alimentador opera como proteccién principal ante fallas
en el troncal principal y como proteccion de respaldo ante fallas en las derivaciones;
mientras que, los fusibles de derivaciones tienen la cualidad de actuar como proteccién
principal para fallas en su propio recorrido y como proteccion de respaldo para fallas en
derivaciones aguas abajo. Adicionalmente se constatan, los margenes de coordinacion

propuestos y se evidencia su funcionalidad.
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Lo que se puede visualizar en la Figura 3.15 se presenta en la Tabla 3.23 para evidenciar
los tiempos de operacion, tras un analisis con corrientes de cortocircuito tipo en el médulo
CYMTCC.

Tabla 3.23. Tiempos de operacién de las protecciones del alimentador H2 ante

cortocircuitos tipo.

Equipos de Proteccion
Corriente
Clzlftzlé?ri:i(:o Toletgc::sié(:‘e Fusible Derivacién Fusible Derivacion Relé Cabecera | Relé Cabecera
N perac Secundaria Primaria Neutro Fase
Tipo Protecciones
(A)
25T 50T 51N 51
Coordinacién | [s] - 0,0303 0,1697 0,1633
Minima [s] - 0,0403 - -
2000
Maxima [s] - 0,075 - -
Auxiliar [s] - - 0,3697 0,3636
Coordinacién | [s] 0,0204 0,0849 0,475 0,4604
Minima [s] 0,0272 0,1132 - -
1200
Maxima [s] 0,0567 0,177 - -
Auxiliar [s] - - 0,6753 0,6605

Nota: Los valores en donde no existe actuacion de los dispositivos de proteccién son representados con “ - “.

3.7.3 DEFINICION Y UBICACION DE FUSIBLES EN LA RED DEL
ALIMENTADOR

En base a las zonas de corrientes de cortocircuito que se presentaron anteriormente en la

topologia actual del alimentador y a la determinacion de las posibles derivaciones, se

dispuso la posibilidad de realizar derivaciones primarias y secundarias. Para el trazado de

las derivaciones se consideran los valores de potencia de los transformadores de

distribucion que actualmente se encuentran instalados.

Se determiné que los fusibles para las derivaciones de este alimentador sean:
e Derivaciéon Primaria: 50 T
o Derivacién Secundaria: 25 T

Situacion que garantiza coordinacion entre los fusibles SF y los fusibles tipo T con las
siguientes consideraciones de capacidades: Para derivaciones primarias, transformadores
monofasicos de hasta 75 kVA y transformadores trifasicos de hasta 300 kVA; para
derivaciones secundarias, transformadores monofasicos de hasta 50kVA vy
transformadores trifasicos de hasta 150 kVA. Cumpliendo con las consideraciones de

coordinacion.
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Figura 3.16. Topologia coordinada del Alimentador H2

En la Figura 3.16 se presenta la topologia final y coordinada del alimentador H2 propuesta
por el presente estudio, contiene el recorrido del troncal principal y las derivaciones, asi

como la ubicacién visual de los inicios de las derivaciones con su respectivo fusible.

Debido a la configuracion propia y de pequefna extension del alimentador, asi como su

trazado en la zona urbana de la ciudad de Cotacachi, no ha sido posible incrementar la
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selectividad de las derivaciones, por lo que la totalidad de las derivaciones primarias son

de corta extensién y agrupan ramales urbanos.

A medida que las derivaciones se alejan de la subestacion, y con el decremento de la
corriente de cortocircuito, ha sido posible realizar derivaciones secundarias que igualmente

son de corta extension, pero ha permitido concentrar ciertas cargas.

En el Anexo C (Figura C.2) se presenta la topologia coordinada de este alimentador de

manera mas amplia.

Tabla 3.24. Seleccion y ubicacion de fusibles en el Alimentador H2

No. Tipo Fusible Derivacion Con;:g;;a(;:lon Coordenada X Coordenada Y
1 50T Primaria Trifasica 804655,07 10033588,91
2 50T Primaria Trifasica 804542,33 10033534,95
3 50T Primaria Trifasica 804610,92 10033449,85
4 50T Primaria Trifasica 804469,04 10033343,25
5 50T Primaria Trifasica 804492,27 10033316,42
6 50T Primaria Trifasica 804215,34 10033139,01
7 50T Primaria Trifasica 804268,58 10033057,21
8 50T Primaria Trifasica 804291,74 10033073,54
9 50T Primaria Trifasica 803858,90 10032807,16
10 50T Primaria Trifasica 804376,78 10032901,39
11 50T Primaria Trifasica 804405,66 10032925,59
12 50T Primaria Trifasica 804501,44 10032769
13 50T Primaria Trifasica 804606,36 10032629,06
14 50T Primaria Trifasica 804606,36 10032629,06
15 50T Primaria Trifasica 804615,81 10032547,65
16 50T Primaria Trifasica 804739,43 10032453,59
17 50T Primaria Monofasica 804457,52 10032828,88
18 25T Secundaria Monofasica 804857,26 10033269,88
19 25T Secundaria Monofasica 803737,53 10033913,33
20 25T Secundaria Monofasica 803620,10 10034101,44
21 25T Secundaria Monofasica 803497,25 10034296,35
22 25T Secundaria Monofasica 803431,99 10034500,58
23 25T Secundaria Monofasica 803476,17 10034514,51
24 25T Secundaria Monofasica 803863,67 10033452,66

La Tabla 3.24 muestra el resumen de todos los fusibles dispuestos en los puntos de partida
de derivacion, su tipo, su configuracion monofasica o trifasica y sus respectivas

coordenadas de georreferenciacion.
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3.7.4 VERIFICACIONES
A continuacion, se presentaran las verificaciones que han tenido lugar en el alimentador

H2 para poder determinar la correcta operacion de las protecciones seleccionadas.
e Corrientes de Carga Fria

Los valores de voltaje, corriente y factor de potencia en escenario de demanda maxima
para el estudio de distribucion y flujo de carga del Alimentador H2 se indican en la Tabla
3.25.

Tabla 3.25. Valores reales de variables de estado del Alimentador H2

Variables de estado Fases del Sistema
Fase A Fase B Fase C
Voltaje [p.u.] 0,996 1,005 1,011
Corriente [A] 43,80 34,98 31,22
Factor de Potencia [fp] 96,894 96,398 96,981

La Tabla 3.26 muestra los valores reales medidos a la salida y reingreso del alimentador

H2 tras una desconexion prolongada.

Tabla 3.26. Valores de corriente a la salida y reconexion del Alimentador H2

Corrientes de Fase
Alimentador Escenario la b [
[A] [A] [A]
Salida 37,94 31,53 24,44
H2 Ingreso 47,58 39,32 31,53
Factor | carga Fria 1,25 1,25 1,29

El valor maximo del factor de corriente de carga fria es 1,29 y ocurre en la fase C, por
considerar un margen mas amplio se toma para el Alimentador H2, un factor de carga fria
de 1,5 (Factor | carga Fria = 1,5).

En tal virtud, en la Tabla 3.27 se presenta el analisis realizado mediante CYMDIST para
determinar las corrientes y los voltajes en los nodos del sistema en escenario de demanda
maxima, asi como el resultado de multiplicar los valores de corriente de operacion por la

consideracion por corriente de carga fria.
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Tabla 3.27. Verificacion por corrientes de carga fria para el alimentador H2

. Fas? o Corriente
FIIsr?gle Derivacion | Nombre Nodo Coor(;?nada Coorc#anada [le.] I[’;_\A]x I\:I:a?):irrlr?::een Car%l-a\]Fria
Derivacion

50T Primaria | MTA_S_298547 | 804655,07 10033588,9 0,999 0,012 A 0,02

50T Primaria | MTA_S_298526 | 804542,33 10033534,9 0,999 0,000 A 0,00

50T Primaria | MTA_S_298524 [ 804610,92 10033449,8 0,999 7,107 A 10,66
50T Primaria | MTA_S 298473 [ 804469,04 10033343,3 0,998 0,353 A 0,53

50T Primaria | MTA_S_298611 | 804492,27 10033316,4 0,998 0,009 A 0,01

50T Primaria | MTA_S_358340 [ 804215,34 10033139,0 0,997 12,651 C 18,98
50T Primaria | MTA_S_298612 | 804268,58 10033057,2 0,997 6,187 B 9,28
50T Primaria | MTA_S_298600 | 804291,74 10033073,5 0,997 6,168 A 9,25
50T Primaria | MTA_S_298427 [ 803858,90 10032807,2 0,997 2,506 A 3,76
50T Primaria | MTA_S_298443 [ 804376,78 10032901,4 0,997 9,914 B 14,87
50T Primaria | MTA_S_298615 | 804405,66 10032925,6 0,997 13,514 B 20,27
50T Primaria | MTA_S_358350 [ 804501,44 10032769,0 0,997 5,436 A 8,15
50T Primaria | MTA_S_298566 | 804606,36 10032629,1 0,994 8,622 A 12,93
50T Primaria | MTA_S_298566 | 804606,36 10032629,1 0,994 8,622 A 12,93
50T Primaria | MTA_S_298561 | 804615,81 10032547,6 0,997 0,353 A 0,53
50T Primaria | MTA_S_298558 | 804739,43 10032453,6 0,997 0,131 A 0,20
50T Primaria | MTA_S 298542 | 804457,52 10032828,9 0,988 3,435 A 5,15

Nota: Imax = Corriente maxima de paso obtenida en el flujo de carga del alimentador.

De lo anteriormente expuesto, se tiene que el maximo valor de corriente de demanda

maxima ocurre en la derivacion primaria codificada con MTA_S 298615, dicho valor de

corriente alcanza los 13,51 [A]. Para la verificacion por corriente de carga fria, se tiene:

Sea:

Fusible Derivacién Primaria = 50T

Corriente de fusion del fusible (Irsor) = 98,9 A

Icarca rriA = IpEmanDa Maxima X FACtorcarca rria

Factorcargarria = 1,5

Se tiene:

IcarGarria = 13,51 A X 1,5

Icarcarria = 20,27 A
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Por lo tanto:

9894 > 20,274

Irsor > Icarca Fria

Concluyendo, la corriente maxima esperada en derivaciones para la condicion de carga
fria es de 20,27 A, siendo la corriente de fusion del fusible seleccionado para derivaciones
primarias 98,9 A, se verifica que, ante esta condicion transitoria de régimen normal del
sistema, la proteccion del conductor de las derivaciones (fusible 50T) no va a operar por

carga fria.
e Calibre de Conductor

Tras el barrido completo al trazado del alimentador primario H2, se determinaron los

calibres de conductores en derivaciones que se detallan en la Tabla 3.28.

Tabla 3.28. Minimo calibre de conductor en derivaciones del Alimentador H2

Derivaciones del
Primaria Secundaria Terciaria
Alimentador
Minimo Calibre en
4AWG 2AWG 2AWG
ACSR

De lo anterior se conoce que para el conductor de aluminio desnudo ACSR No. 4 AWG se
tiene una capacidad de conduccion de corriente de 140 A; ademas se han seleccionado
fusibles 50T cuya corriente de fusion es de 98,9 A para proteccion del conductor en

derivaciones primarias, en comparativa tenemos:

Donde:
Iy = Capacidad maxima de conducciéon de corriente en [A]

Is_sor = Corriente de fusion del fusible 50T

In— acsr No. 4 awe = 140 [A]
If—SOT = 98.9 [A]

Ir_sor < IN— acsr No. 4 awe
Por lo que se concluye que los fusibles propuestos presentaran una correcta operacion en
la proteccion de las derivaciones, puesto que, al encontrarse por debajo del valor de

corriente nominal del conductor, operaran en todo su rango protegiendo al conductor contra

sobrecorrientes.
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e Corriente de cortocircuito en demanda minima

De la Tabla 3.22 se conoce que el menor valor de corriente de cortocircuito en demanda

maxima es 1188,4 A (ubicado en el punto mas remoto visto desde la subestacion).
Entonces:
IcCpmax = 1188,4 [A]

Icc
IcCpmin = % =594,2 [4]

La corriente de fusiéon del fusible debe ser menor al valor de corriente de cortocircuito en

demanda minima; por lo tanto:

IcCpmin = 594,2 [A]
If—SOT = 98,9 [A]

Ir_sor < ICCpmin

El valor de corriente de cortocircuito en demanda minima para el nodo del alimentador H2
mas alejado a la subestacion Cotacachi es considerable puesto que el trazado y recorrido
del alimentador es urbano, lo que se refleja en que es un circuito de corta extension; en tal
virtud, la corriente de cortocircuito disminuye gradualmente al alejarse de la subestacion,

pero se mantiene en valores considerables.

La situacion anterior permite determinar que las protecciones seleccionadas en
derivaciones primarias operaran ante condiciones de falla pese a que estas presenten
valores bajos de corriente de cortocircuito; constatando la correcta operacion del fusible
50T para derivaciones primarias, consecuentemente para verificar la sensitividad de los
fusibles dispuestos en derivaciones aguas abajo se presenta el analisis de la respuesta de
los dispositivos de proteccidén ante un cortocircuito en escenario de demanda minima en el

nodo mas alejado a la subestacion Cotacachi.

La Figura 3.17 presenta las curvas de caracteristicas de coordinacion de las protecciones
seleccionadas para el alimentador H2 y su respuesta ante la corriente de cortocircuito en

demanda minima.

94



Comiente en ampenios: xd 3 138 W yx 0200 2 3.

PRI T T TTI0T T T TTIT |||\

100

Teempo en segunaos

S T T O O W A [V N B A B WA 11

05 1 10 100

10000

Figura 3.17. Representacion del cortocircuito en demanda minima en el nodo mas

alejado del alimentador H2 respecto a la subestacion Cotacachi.

De la Figura 3.17, la linea roja representa el cortocircuito tipo para analisis de la respuesta
en tiempo de las protecciones, cuyo valor de corriente de falla es 594,20 A. En la gréafica
se presentan los fusibles seleccionados para el alimentador H2, denotando que, por la

extension de este, solo se pueden realizar hasta derivaciones secundarias en su recorrido.
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La Tabla 3.29 detalla los tiempos de operacion de los dispositivos de proteccidon
presentados en la figura anterior, en respuesta al cortocircuito en escenario de demanda
minima, con el objeto de verificar la correcta operacion de las protecciones ante esta

condicién anormal.

Tabla 3.29. Tiempos de operacion de las protecciones del alimentador H2 ante
cortocircuitos en demanda minima en el nodo mas alejado a la subestacion

Equipos de Proteccion
Corriente
Maxima de Tiempos de Fusible Fusible
Cortocircuito Operacion Derivacion Derivacion
Tipo Protecciones Secundaria Primaria
[A]
25T 50T
Coordinacion [s] 0,0831 0,3681
Minimo [s] 0,1108 0,4908
162,85
Maximo [s] 0,1773 0,7478
Auxiliar [s] - -

Nota: Los valores en donde no existe actuacion de los dispositivos de proteccion son representados con “ - “.

De ocurrir la falla en demanda minima en el nodo mas remoto del alimentador H2 visto
desde la subestacion Cotacachi, sera en una derivacion secundaria; la proteccion principal
(Fusible 25 T) opera en un tiempo de 0,0831 s, mientras que la proteccion de respaldo
(Fusible 50 T) opera en un tiempo de 0,3681 s.

Los tiempos de operacion son aceptables puesto que las protecciones operaran
correctamente y en un tiempo prudente como se ha verificado en la Tabla 3.29. Por lo tanto,
se determina la operacion selectiva y sensitiva de los fusibles dispuestos en derivaciones
tanto primaria como secundaria, ante una falla en demanda minima en el nodo mas remoto
visto desde la subestacion; es decir, el cortocircuito sera visto y despejado por la proteccion

principal teniendo el fusible de derivacion primaria como respaldo.

3.8 COORDINACION DE PROTECCIONES DEL ALIMENTADOR
PRIMARIO H3
3.8.1 CARACTERISTICAS DEL ALIMENTADOR

Al igual que el Alimentador H2, no presenta un recorrido de extension importante.
Suministra energia eléctrica a la zona urbana de la ciudad de Cotacachi y a una parte de

la zona rural de servicio.
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Para lo cual, cuenta con trazados de lineas trifasicas de 6km de longitud y de lineas
monofasicas de 15km de recorrido aproximadamente. De igual forma, se tienen calibres
minimos de 1/0 AWG para el troncal principal y 4 AWG para ramales monofasicos. El
recorrido actual de los tramos trifasicos y monofasicos, asi como también la ubicacion de
la subestacion respecto al alimentador, se encuentran visualmente en la Figura 3.18, en
donde se aprecia el hecho de que actualmente no se cuente con una base de datos que
permita diferenciar tanto al troncal principal como a las derivaciones con sus respectivos

fusibles de proteccion.

Es importante destacar la topologia de este alimentador, que tiene recorridos urbanos en
mayor parte, esto provoca que, al momento de analizar las corrientes de cortocircuito, se
tengan valores que disminuyen gradualmente conforme dichos nodos se alejan de la
subestacion Cotacachi, pero por la corta extension de los recorridos de las derivaciones, la
disminucion solo permite realizar hasta derivaciones secundarias, mas adelante se analiza

dicha condicion a profundidad.

_ Cotacachi

Descripcion Color

Tramo Trifasico

Tramo Monofasico

Tramo Subterraneo

Figura 3.18. Topologia actual del Alimentador H3
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De igual forma, en la Tabla 3.30 se tiene el resumen de transformadores de distribucién

instalados actualmente en el alimentador H3, para el suministro de energia a los abonados.

Dicho resumen permitira en pertinencia con la filosofia y segun su capacidad, determinar
correctamente el trazado de derivaciones primarias, asi como la seleccion apropiada del
fusible tipo SF para su proteccion.

Tabla 3.30. Transformadores de distribucion instalados en el alimentador H3

_ Cap_af:idad _ Nimero de Capacidad
Tipo Inc[lll(\\/;ililal Cantidad Transformadores In[slzslzlcla
5 1 5
10 21 210
15 27 405
Monofasicos 25 17 79 425
37,5 11 412,5
50 2 100
75 0 0
30 2 60
45 0 0
Trifasicos 50 2 6 100
75 2 150
125 0 0
Numero Total de Transformadores 85
Capacidad Instalada [kVA] 1.867,5

Como se ha venido manejando, los transformadores no se encuentran representados

graficamente en la topologia del alimentador por su extenso numero.

3.8.2 CURVAS CARACTERISTICAS DE PROTECCION SELECCIONADAS
Para la seleecién de los equipos y las curvas caracteristicas de proteccion es importante
considerar el hecho de que los ajustes de los equipos dispuestos en la subestacion
Cotacachi resultan un dato de entrada del presente estudio.

Adicionalmente, en la Tabla 3.31 se muestran los valores limites de corriente maxima de
cortocircuito despues de realizar el estudio en CYMDIST.

Se muestra dicho resumen, puesto que los valores resultantes presentan gran cantidad de
informacion por el hecho de que el estudio de cortocircuitos completo se lo realiza punto a
punto.
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Tabla 3.31. Valores maximo y minimo de corriente de cortocircuito en el alimentador H3

Caorriente lcc
I"kLLL | I"KLLT | I"kLL | I"k LT
Méaxima de Nombre nodo | Coord. X | Coord. Y Poste max.
- [kA] [kA] [kA] [kA]
Cortocircuito [A]
Valor Minimo | MTA_S_358207 | 799742,0 | 10034153,2 H3P2530 - - - 0,713 | 713,06
Valor Maximo | Fuente - 3543 | 804685,9 | 10033833,4 | S/E Cotacachi | 2,409 2,565 | 2,087 | 2,564 | 2565,3

“-“ No existe valor de corriente de cortocircuito debido a la configuracion del ramal monofasico en estudio.

1002,91533

724,001131
73 3

a000,134181
11868,

3708

1415,162128 14
#210,840034

Cotacachi

2547 13012

@%:35.21 8669

Figura 3.19. Representacion de los rangos de corriente de cortocircuito en la topologia

del alimentador

De lo presentado en la Tabla 3.31, en donde se tiene el valor minimo de corriente de

cortocircuito que es 713,06 A; y, de los rangos de corriente de cortocircuito presentados en

la Tabla 3.10 del apartado 3.5.3, asi como la representacién visual en cédigo de colores de

dichos rangos en la Figura 3.19, se determina qué, en el alimentador H3 es posible realizar

derivaciones primarias y secundarias.

Adicionalmente, se menciona que el alimentador H3 no cuenta con reconectadores

automaticos instalados en su recorrido.
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Figura 3.20. Curvas caracteristicas de coordinacion del Alimentador H3

La Figura 3.20 muestra las curvas caracteristicas de proteccion de los equipos propuestos
para el alimentador H3, para la seleccion de estos dispositivos se han considerado los
rangos de corriente mencionados anteriormente, las caracteristicas de proteccion de cada
equipo, y se ha realizado la coordinacion entre relés, relé — fusible, fusible — fusible en base

a las tablas EEl — NEMA y los fundamentos técnicos de esta filosofia de protecciones.

Graficamente se comprueba y se verifica la operacion coordinada de las protecciones, asi
se puede apreciar que ante fallas en derivaciones secundarias la proteccion principal es el
fusible 25T y el fusible 50T y las protecciones de la subestacion actian como proteccion
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de respaldo; ocurre lo mismo para fallas en derivaciones primarias donde la proteccion
principal es el fusible 50T y sus protecciones de respaldo son el relé de cabecera y el relé
general.

Se observa que de suscitarse la falla en troncal principal se disparara el alimentador total.
Para efecto de visualizacion, se presentan las curvas caracteristicas de proteccion de
manera mas amplia en el Anexo B (Figura B.3).

En la Tabla 3.32 se evidencia lo comentado anterior de acuerdo con las curvas

caracteristicas de proteccion seleccionadas.

Tabla 3.32. Tiempos de operacion de las protecciones del alimentador H3 ante

cortocircuitos tipo.

Equipos de Proteccion
Corriente
C“::t);lgris;:o Téen;gc::siét:‘e Fusible Derivacion Fusible Derivacion Relé Cabecera | Relé Cabecera
N perac Secundaria Primaria Neutro Fase
Tipo Protecciones
[A]
25T 50T 51N 51F
Coordinacién | [s] - 0,0303 0,1697 0,1633
Minima [s] - 0,0403 - -
2000
Maxima [s] - 0,075 - -
Auxiliar [s] - - 0,3697 0,3636
Coordinacién | [s] 0,0204 0,0849 0,475 0,4604
Minima [s] 0,0272 0,1132 - -
1200
Maxima [s] 0,0567 0,177 - -
Auxiliar [s] - - 0,6753 0,6605

Cuando se hace referencia a cortocircuitos tipo, se habla de los valores de corriente de
cortocircuito que se encuentran entre los rangos de derivaciones; es decir, 2000 A

representa una falla en derivacion primaria, mientras que 1200 A en derivacion secundaria.

3.8.3 DEFINICION Y UBICACION DE FUSIBLES EN LA RED DEL
ALIMENTADOR

De acuerdo con todas las consideraciones técnicas expuestas anteriormente, conociendo

que en este alimentador solo se realizaran hasta derivaciones secundarias, y que para el

trazado de las derivaciones se consideraron los valores de potencia de los transformadores

de distribucion que actualmente se encuentran instalados, los equipos de proteccion

dispuestos para los ramales son:
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e Derivacion Primaria;: 50 T
e Derivacion Secundaria: 25 T

En tanto a la proteccion de los transformadores de distribucion que garanticen coordinacion
con los fusibles propuestos para derivaciones, se presenta en el Anexo A (Tabla A.3) el

detalle de los fusibles tipo SF para los transformadores dispuestos en el alimentador H3.

La Figura 3.21 muestra la topologia final y coordinada del alimentador H3 y los equipos de

proteccion utilizados en el recorrido del troncal principal y derivaciones.

Cotacachi

Descripcion Color

Troncal Principal

Derivacion Primaria

i 00

Derivacion Secundaria

Figura 3.21. Topologia coordinada del Alimentador H3

Debido a la corta extension de este alimentador, se procura ser lo mas selectivos posibles
al momento de proponer las derivaciones primarias dispuestas en la zona urbana del
recorrido; mientras que para las zonas en donde la red se extiende, se procura proponer
derivaciones de extension considerable, con el fin de tener el nodo de inicio de la derivacion

en zonas cercanas a la subestacion, para a partir de dicha derivacion mantener selectividad
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mediante derivaciones secundarias. En el Anexo C (Figura C.3) se presenta la topologia

coordinada de manera mas amplia para su mejor visualizacion.

El detalle de los fusibles tipo T seleccionados para la proteccién de derivaciones en el

alimentador H3, se presenta en la Tabla 3.33.

Tabla 3.33. Seleccion y ubicacion de fusibles en el Alimentador H3

No. Tipo Fusible Derivacion Con;g;;aézlon Coordenada X Coordenada Y
1 50T Primaria Trifasica 804491,69 10033600,40
2 50T Primaria Trifasica 804279,71 10033305,08
3 50T Primaria Trifasica 804083,69 10033157,52
4 50T Primaria Trifasica 803805,28 10032807,79
5 50T Primaria Monofasica 803631,20 10032677,42
6 50T Primaria Trifasica 803520,60 10032538,75
7 50T Primaria Trifasica 803520,60 10032538,75
8 50T Primaria Monofasica 803470,53 10032597,75
9 50T Primaria Trifasica 803529,19 10032510,31
10 50T Primaria Monofasica 803529,19 10032510,31
11 50T Primaria Monofasica 803333,23 10032390,26
12 50T Primaria Monofasica 802961,52 10032873,43
13 50T Primaria Trifasica 802961,52 10032873,43
14 50T Primaria Trifasica 803134,04 10032319,34
15 50T Primaria Trifasica 803053,02 10032282,10
16 50T Primaria Monofasica 802828,84 10032090,63
17 50T Primaria Monofasica 802852,46 10031956,00
18 50T Primaria Monofasica 802933,70 10032946,43
19 25T Secundaria Monofasica 803423,08 10032264,73

20 25T Secundaria Monofasica 803526,88 10032856,03
21 25T Secundaria Monofasica 803596,02 10032766,22
22 25T Secundaria Monofasica 802725,60 10033198,45
23 25T Secundaria Monofasica 802742,80 10032808,89
24 25T Secundaria Monofasica 802504,13 10032848,05
25 25T Secundaria Monofasica 801980,62 10032666,41
26 25T Secundaria Monofasica 801679,62 10032604,71
27 25T Secundaria Monofasica 801601,24 10032674,50
28 25T Secundaria Monofasica 800933,41 10032454,78
29 25T Secundaria Monofasica 800933,41 10032454,78
30 25T Secundaria Monofasica 800774,32 10032511,13
31 25T Secundaria Monofasica 800495,11 10033227,97
32 25T Secundaria Monofasica 801326,49 10034505,49
33 25T Secundaria Monofasica 801930,31 10034024,11
34 25T Secundaria Monofasica 801905,16 10033996,06
35 25T Secundaria Monofasica 802083,51 10033877,61
36 25T Secundaria Monofasica 802341,16 10033636,44
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3.8.4 VERIFICACIONES
A continuacion, se presentaran las verificaciones que han tenido lugar en el alimentador

H3 para poder determinar la correcta operacion de las protecciones seleccionadas.

e Corrientes de Carga Fria

Los valores de voltaje, corriente y factor de potencia en escenario de demanda maxima
para el estudio de distribucion y flujo de carga del Alimentador H3 se indican en la Tabla
3.34.

Tabla 3.34. Valores reales de variables de estado del Alimentador H3

Variables de estado Fases del Sistema
Fase A Fase B Fase C
Voltaje [p.u.] 0.982 0.988 0.994
Corriente [A] 20.13 20.12 25.47
Factor de Potencia [fp] 97.466 96.859 96.409

La Tabla 3.35 muestra los valores reales medidos a la salida y reingreso del alimentador

H3 tras una desconexion prolongada.

Tabla 3.35. Valores de corriente a la salida y reconexion del Alimentador H3

Corrientes de Fase
Alimentador Escenario la b [
[A] [A] [A]
Salida 9.95 8.49 13.79
H3 Ingreso 13.11 12.63 19.38
Factor | carga Fria 1,32 1.49 1.41

El valor maximo del factor de corriente de carga fria es 1,49 y ocurre en la fase B, por
considerar un margen mas amplio se considerara para el Alimentador H3, un factor de

carga fria de 1,5 (Factor | carga Fria = 1,5).

En tal virtud, en la Tabla 3.36 se presenta el analisis realizado mediante CYMDIST para
determinar las corrientes de paso y los voltajes en los nodos del sistema, asi como el
resultado de multiplicar los valores de corriente de operacion por la consideracion por

corriente de carga fria.
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Tabla 3.36. Verificacion por corrientes de carga fria para el alimentador H1

Fase de | Corriente

Derivacion [A]
50T Primaria | MTA_S_299442 | 804491,694 | 10033600,4 0,988 0,003 A 0,00
50T Primaria | MTA_S_300455 | 804279,712 | 10033305,1 0,984 16,3 A 24,39
50T Primaria [ MTA_S_299187 | 804083,698 | 10033157,5 0,978 30,0 A 44,93
50T Primaria | MTA_S_299209 | 803805,286 | 10032807,8 0,986 0,7 B 0,98
50T Primaria | MTA_S_299464 | 803631,207 | 10032677,4 0,986 75 B 11,28
50T Primaria | MTA_S_299456 | 803520,6 10032538,8 0,986 0,0 A 0,00
50T Primaria | MTA_S_299456 | 803520,6 10032538,8 0,985 0,5 A 0,69
50T Primaria MTA_299280 | 803470,533 | 10032597,7 0,991 14 C 2,05
50T Primaria | MTA_S_478729 | 803529,19 | 10032510,3 0,986 0,1 A 0,20
50T Primaria | MTA_S_478729 | 803529,19 | 10032510,3 0,980 0,021 A 0,03
50T Primaria | MTA_S_298698 | 803333,232 | 10032390,3 0,980 0,4 A 0,57
50T Primaria | MTA_S_404119 | 802961,521 | 10032873,4 0,985 0,0 A 0,00
50T Primaria | MTA_S_404119 | 802961,521 | 10032873,4 0,979 8,5 A 12,77
50T Primaria | MTA_S_298750 | 803134,045 | 10032319,3 0,985 6,4 C 9,62
50T Primaria | MTA_S_301850 | 803053,03 | 10032282,1 0,985 54 C 8,04
50T Primaria | MTA_S_465610 | 802828,846 | 10032090,6 0,989 0,017 A 0,02
50T Primaria | MTA_S_299348 | 802852,47 10031956 0,989 1,6 C 2,35
50T Primaria | MTA_S_298709 | 802933,706 | 10032946,4 0,978 57 A 8,53

Nota: Imax = Corriente maxima de paso obtenida en el flujo de carga del alimentador.

El maximo valor de corriente ocurre en la derivacion primaria codificada con
MTA_S 299187, dicho valor de corriente alcanza los 30 A. Para la verificacion por corriente

de carga fria, se tiene:

Sea:
Fusible Derivacién Primaria = 50T
Corriente de fusion del fusible (Irsor) = 98,9 [4]

Factorcargarria = 1,5

Se tiene:

Icarca FriA = IpEMaNDA MAxIMa X FACTOTCARGA FRIA

Icarcarria =30 A X 1,5
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IcarGaFria = 44,93 A

Por lo tanto:

9894 >44934

Irsor > IcarGa Fria

Concluyendo, la corriente maxima esperada en derivaciones para la condicion de carga
fria es de 44,93 A, siendo la corriente de fusion del fusible seleccionado para derivaciones
primarias 98,9 A, se verifica que, ante esta condicion transitoria de régimen normal del
sistema, la proteccion del conductor de las derivaciones (fusible 50T) no va a operar por

carga fria.
e Calibre de Conductor

Tras el barrido completo al trazado del alimentador primario H3, se determinaron los

minimos calibres de conductores en derivaciones que se detallan en la Tabla 3.37:

Tabla 3.37. Minimo calibre de conductor en derivaciones del Alimentador H3

Derivaciones del L . L.
i Primaria Secundaria Terciaria
Alimentador
Minimo Calibre en
4AWG 4AWG 4AWG
ACSR

De lo anterior se conoce que para el conductor de aluminio desnudo ACSR No. 4 AWG se
tiene una capacidad de conduccion de corriente de 140 A; ademas se han seleccionado
fusibles 50T cuya corriente de fusion es de 98,9 A para proteccion del conductor en

derivaciones primarias, en comparativa tenemos:

Donde:
Iy = Capacidad maxima de conduccién de corriente en [A]

Is_sor = Corriente de fusion del fusible 50T

In_ acsr No. 4 awe = 140 [A]
If—SOT = 98,9 [A]

Ir_sor < IN- acsr No. 4 awe

Por lo que se concluye que los fusibles propuestos presentaran una correcta operacion en
la proteccion de las derivaciones, puesto que, al encontrarse por debajo del valor de
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corriente nominal del conductor, operaran en todo su rango protegiendo al conductor contra

sobrecorrientes.
e Corriente de cortocircuito en demanda minima

De la Tabla 3.31 se conoce que el menor valor de corriente de cortocircuito en demanda
maxima es 713,06 A (ubicado en el punto mas remoto visto desde la subestacion).

Entonces:
Iccpmax = 713,06 A

Iccpms
ICCpmin = % = 356,53 4

Siguiendo con los fundamentos que propone la presente filosofia de protecciones, la
corriente de fusion del fusible de derivacion primaria debe ser menor al valor de corriente
de cortocircuito en demanda minima en el nodo mas remoto visto desde la subestacion;

por lo tanto:

Iccpmin = 356,53 A
If—SOT = 98,9 A

Ir_sor < ICCpmin

Por lo que se constata, la correcta operacion del fusible 50T para derivaciones primarias,
y consecuentemente la sensitividad de los fusibles dispuestos en derivaciones aguas

abajo.

Esta condicién se traduce en que, ante una falla en demanda minima en el punto mas
alejado a la subestacion, la proteccion no dejara de detectar dicha perturbacion como tal y
operara aislando la falla en un tiempo adecuado, logrando no confundirla con una corriente
de operacion normal y garantizando el correcto funcionamiento del sistema de

protecciones.

La Figura 3.22 presenta las curvas de caracteristicas de coordinacién de las protecciones
seleccionadas para el alimentador H3 y su respuesta ante la corriente de cortocircuito en

demanda minima, en el nodo mas alejado a la subestacién Cotacachi.
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Figura 3.22. Representacion del cortocircuito en demanda minima en el nodo mas

alejado del alimentador H3 respecto a la subestacion Cotacachi.

En la Figura 3.22, la linea roja representa el valor de corriente de cortocircuito en demanda
minima en el nodo mas remoto visto desde la subestacion, con el fin de verificar la
sensitividad de los dispositivos de proteccion, la Tabla 3.38 detalla los tiempos de
operacion de las protecciones en respuesta al valor de cortocircuito anteriormente

mencionado.
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Tabla 3.38. Tiempos de operacion de las protecciones del alimentador H3 ante

cortocircuitos en demanda minima en el nodo mas alejado a la subestacién

Equipos de Proteccion
Corriente
Maxima de Tiempos de Fusible Fusible
Cortocircuito Operacion Derivacion Derivacion
Tipo Protecciones Secundaria Primaria
A
(A 25T 50T
Coordinacion [s] 0,2286 1,0981
Minimo [s] 0,3048 1,4642
356,53
Maximo [s] 0,4624 2,5896
Auxiliar [s] - -

Nota: Los valores en donde no existe actuacién de los dispositivos de proteccién son representados con “ - “.

De ocurrir la falla en demanda minima en el nodo mas remoto del alimentador H3 visto
desde la subestacion Cotacachi, sera en una derivacion secundaria; la proteccion principal
(Fusible 25 T) opera en un tiempo de 0,2286 s, mientras que la proteccién de respaldo
(Fusible 50 T) opera en un tiempo de 1,0981 s. El incremento en el tiempo de operacion
ocurre por el valor reducido de la corriente de cortocircuito, sin embargo, al ser una
condicion anormal, las protecciones operaran correctamente y en un tiempo prudente como
se ha verificado en la Tabla 3.38, segun lo recomendado por el IEEE Std 242-2001 [18].

Por lo que se constata, la correcta operacion del fusible 50T para derivaciones primarias,
y consecuentemente la sensitividad de este fusible ante fallas aguas abajo. Adicionalmente
se verifica la correcta operacion de los fusibles de derivaciones secundarias, que procuran

la sensibilidad ante fallas en demanda minima.
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4 CONSIDERACION DEL INGRESO DE GENERACION
DISTRIBUIDA PARA LA COORDINACION DE
PROTECCIONES DEL ALIMENTADOR H4

En este capitulo se presenta la coordinacion de protecciones pertinente al Alimentador H4
de la subestacion Cotacachi. Este alimentador tiene conectado en su troncal principal la
Microcentral Cotacachi, por lo que se detallan las consideraciones y los fundamentos
técnicos que permiten establecer en funcion del analisis integral del sistema de distribucion
del alimentador, la alternativa mas adecuada a nivel de interconexion de la Microcentral

Cotacachi con el troncal principal.

Finalmente se realizan las verificaciones pertinentes para validar la coordinacion de

protecciones propuesta.

41 CARACTERISTICAS DEL ALIMENTADOR PRIMARIO H4

El alimentador primario H4 de la S/E Cotacachi se considera de extension media y su
recorrido es longitudinal, tiene trazado urbano y rural con una longitud de aproximadamente
10 kildmetros de lineas trifasicas y 7 kilometros de lineas monofasicas. Los conductores
utilizados para los tramos trifasicos van desde el 2AWG hasta el 2/0 AWG de tipo ACSR,

mientras que para los ramales van desde el 4 AWG hasta el 2/0 AWG.

Adicionalmente, en su troncal principal se conecta la generacion distribuida asociada a la
Microcentral Cotacachi de propiedad privada, mediante una linea trifasica en medio voltaje
13,8/7,6 kV de 50 metros de longitud cuyo punto de partida se da en el poste codificado
con H4P287 hasta el poste H4P4607. El tramo de troncal principal hacia la microcentral

arranca en el nodo MTA_S 302490 y recorre 800 metros hasta el poste de interconexion.

La configuracion es trifasica, radial y neutro corrido; el conductor para las fases es 2/0
ACSR y para el neutro 2 ACSR.

La topologia actual del alimentador H4 se presenta en la Figura 4.1, en donde se tiene el
trazado de los tramos trifasicos y monofasicos tanto aéreos como subterraneos. En esta
figura también se incluye la ubicacion de la subestacion y la ubicacion de la central de

generacion Cotacachi.
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Cotacachi

Microcentral
Cotacachi
450 kVA

Descripcion Color

Tramo Trifasico

Tramo Monofasico

Tramo Subterraneo

Figura 4.1. Topologia actual del alimentador H4 [Captura ArcGIS].

De igual manera que con los otros alimentadores se presenta en la Tabla 4.1 el resumen
de los transformadores de distribucion instalados en el alimentador H4.

Tabla 4.1. Transformadores de distribucion instalados en el alimentador H4

Capacidad Nimero de Capacidad
Tipo Individual | Cantidad Transformadores Instalada
[kVA] [kVA]
5 3 15
10 26 260
_ 15 33 495
Monofasicos 5 36 123 900
37,5 16 600
50 9 450
30 3 90
50 2 100
oo 75 3 225
Trifasicos 100 1 11 100
112.5 1 112.5
300 1 300
Numero Total de Transformadores 137
Capacidad Instalada [kKVA] 3647.5
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4.2 DESCRIPCION DE LA GENERACION DISTRIBUIDA

La Microcentral Hidroeléctrica Cotacachi es una planta de generacién antigua que remonta
su inicio de operacion en el afio 1954. Es una central privada de propiedad del Gobierno
Auténomo Descentralizado Municipal de Cotacachi, que aprovecha el recurso hidrico del
Rio Ambi (1.6 m®s) a cincuenta metros aguas abajo de la casa de maquinas de la Central
Hidroeléctrica Otavalo 2. Las aguas captadas se encausan en tramos subterraneos vy
abiertos por un recorrido de aproximadamente dos kilbmetros hasta llegar a la tuberia de
presion, para finalmente ser descargadas hacia los dos grupos generadores de
procedencia alemana con turbinas tipo Francis, que en conjunto tienen una capacidad de
450 kVA. La energia generada es entregada a la red de distribucion de EMELNORTE
mediante su conexioén al troncal principal del alimentador H4 de la subestacion Cotacachi
a través de un tramo de red trifasico. Mas adelante se presentara el analisis técnico de la
influencia del ingreso de la central, y su aporte e incidencia dentro de la operacién del

alimentador.

Con el afan de reducir la dependencia de recursos energéticos no renovables, impulsando
el desarrollo y la participacion de energia alternativa y renovable, el GAD Municipal de
Cotacachi ha considerado la reactivacion de la Microcentral Cotacachi para consolidar su

matriz energética dentro de marcos de soberania y autosostenibilidad.

EMELNORTE como empresa distribuidora y en su compromiso de dotar de servicio de
energia eléctrica, dentro de estandares de calidad y confiabilidad; y, en el afan de atender
el requerimiento antes mencionado, ha dispuesto la inclusién de la Generacion Distribuida
en el proyecto de estudios de coordinacion de protecciones de los alimentadores primarios
de la subestacion Cotacachi, de su zona de concesion. Asi, el presente apartado toma en
cuenta el ingreso de la generacion de la Microcentral Cotacachi y presenta la mejor
alternativa de proteccion a nivel de distribucion (13,8 kV) en la salida de la central; las
protecciones internas en bajo voltaje de la central de generacion no son pertinentes de este

estudio.

Debido a que la condicién de la generacion distribuida es de caracter privado, los analisis
que se presentan estan previstos desde la vision de la empresa distribuidora, que prioriza

la operatividad del alimentador y su sistema de distribucion.
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4.3 EFECTO DE LA GENERACION DISTRIBUIDA EN EL ESTUDIO
DE COORDINACION DE PROTECCIONES

Para lograr determinar el impacto en la coordinacion de protecciones que conlleva el
ingreso de la Microcentral Cotacachi se utilizaron las herramientas computacionales
ArcGIS y CYMDIST. La metodologia usada para la consecucion de este estudio se

presenta a continuacion:

e En primer lugar, se realiza el levantamiento de informacién tanto del alimentador
primario como de la Microcentral Cotacachi para posteriormente presentar anexado
al modelo en CYMDIST del alimentador, el modelo util para coordinacion de
protecciones del alimentador primario; es decir, se utiliza un modelo simplificado de

las dos unidades de Generacion Distribuida (GD).

e Se realiza el estudio del sistema de distribucion del alimentador H4 en condiciones

normales de operacion, sin el ingreso de la GD.

e Para lograr el cometido, se dispone del equivalente de red, asi como los datos de
demanda del alimentador, con dicha informacion se realiza la distribucion de carga,
y se ejecuta el modulo de calculo de flujo de carga de CYMDIST para determinar
las potencias y corrientes de paso (corrientes de nodo resultantes del flujo de carga
en el alimentador), asi como también los voltajes en todos los nodos del

alimentador.

¢ Una vez que se han obtenido los datos del flujo de carga del alimentador, se tienen
tabulados nodo a nodo datos de voltaje, corriente y potencia de paso; por lo que,
se realiza una zonificacion del alimentador para elegir los nodos de relevancia y
poder simplificar la informacion, consiguiendo asi establecer los nodos del
alimentador que se ven influenciados por el ingreso de GD, a fin de lograr

determinar perfiles de voltaje, corriente y potencia.

e Posteriormente, con el médulo de calculo de cortocircuito IEC 60909, se determinan
para todos los nodos del alimentador, los niveles de corriente de cortocircuito nodo
a nodo; es importante mencionar que CYMTCC simula el cortocircuito en todos los
nodos del sistema directamente para todos los tipos de falla (trifasica, bifasica y

monofasica).

e Una vezfinalizados los estudios para el alimentador sin el ingreso de GD, se realiza

la conexion de las dos unidades de generacién al nodo de la troncal principal del
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4.3.1

alimentador; para posteriormente ejecutar los mismos estudios de carga vy

cortocircuitos considerando la conexién de GD.

Con ello, se han determinado los nodos importantes y se tienen las variables
eléctricas utiles en dichos puntos, para poder determinar el efecto que tiene la GD
en la operacion del alimentador primario; y, consecuentemente, el efecto que se
tiene en la coordinacion de protecciones. Del analisis del efecto, se realiza la
coordinaciéon con los dispositivos y ajustes que proporcionen la operacion mas

adecuada del sistema de protecciones.

El alcance del presente apartado llega hasta la determinacion de los ajustes a los
dispositivos de proteccién del alimentador primario de la subestacion, a nivel de
13,8 kV; las protecciones en el lado de bajo voltaje de la Microcentral Cotacachi no

son pertinentes al presente estudio.

Debido a la extension del alimentador y al numero de nodos que se tienen en el
recorrido de éste, se ha considerado pertinente realizar una simplificacion de dichos
nodos, con el fin de presentar los estudios eléctricos en los nodos mas importantes

del alimentador (derivaciones importantes, grupos de carga, nodos de entrega).

Es importante mencionar que debido a la capacidad de las dos unidades de
generacion de la Microcentral Cotacachi, para efectos de los estudios en CYMDIST
se han modelado las dos unidades de generacién y se ha realizado la conexion al
mismo punto del troncal principal; adicionalmente, el ingreso y salida de la GD es

de las dos unidades en conjunto, considerandolas como grupo de generacion.

MODELACION DE LA GENERACION DISTRIBUIDA

Para la modelacion de la generacion distribuida se han considerado parametros

proporcionados por EMELNORTE, es importante destacar que el modelo implementado no

presenta consideraciones que profundicen el comportamiento de las maquinas, sino es una

modelacion util para estudios de carga y especialmente estudios de cortocircuito. La

empresa distribuidora ha proporcionado su base de datos actualizada en CYMTCC en

donde se tiene el modelo del alimentador H4 hasta el nodo de inicio de la linea trifasica de

interconexion en medio voltaje de la Microcentral Cotacachi con el sistema de distribucion

del alimentador. Para efecto del presente estudio, se presenta en la Figura 4.2 las

caracteristicas de modelacién del transformador de potencia (500 kVA) de la Microcentral

Cotacachi, mientras que en la Figura 4.3 y 4.4 las caracteristicas y los parametros de las

unidades de generacion 1 (0,2 MVA) y 2 (0,25 MVA), respectivamente.
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General  |imites de carga  LTC ~ Fiabiidad  Simbolo

Datos nominales Configuracién
Tipo de transformadar: Trifasico w Primario
Tipe de aislamiento: Immerso en liquido ~ ;( *
Tipe de devanado: |T|po acorazado ™| Secundario

Capacidad nominal: 500,0 kva

Tensidn primaria:

Desfase:
Tensidn secundaria: ' ¥Nd5 w
Pérdidas en vacio: Ky -150,0 | grado:
Corriente magnetizante: 0,0 %o T
Impedancias de secuencia
| e REEE 5,5 kU X1/R1:
. o: % NO/RO:

Impedancias de puesta a tierra

g
Primaric:

Secundario: 0,0 0,0 Q

Xg

9
ED ED

Figura 4.2. Parametros de modelacion del transformador de potencia de la Microcentral
Cotacachi (500 kVA)

General  Circuito equivalente Armdnicos | Simbolo
Capacidad nominal Configuradon

Patendia nominal:

kva

Tensidn nominal: m levLL
Potencia activa nominal: kw
Factor de potenda: Yo Capacidad de potencia reactiva
Mimero de polos: I:I (®) Limites Q fija

Potencia reactiva max.: kovar (0 = flPgen)
Potencia reactiva min.: Editar..
Impedandas del generador
R X
Régimen permanen’ i | a,0 | | 0,72 | |  Estimar.
Transitorio i & | a,0 | | 0,48 | @a
Subtransitorio 71 | 0.0 | | 0,16 | Cip.u.
Secuenda inversa e | 0,0 | | 0,10855 |
Secuencia homopolar  Z0; | 0,0 | | 0,03982 | Calcular 22...
Impedancia de puesta a tierra
X
Puests a tierra Zg: [0,0 | 0,0 |Q Caleular...

Figura 4.3. Parametros de modelacion de la unidad 1 (0,2 MVA) de generacion de la

Microcentral Cotacachi
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General  Circuito equivalents  Arménicos  Simbolo

Capacidad nominal Configuracidn
Potenda nominal: kA
Tensidn nominal: kvLL
Potencia activa nominal: 200,0 kw

Factor de potencia: Yo Capacdad de potencia reactiva

D‘gﬂﬁ%

Mimero de polos: (®) Limites Q fija
Potenda reactiva max.: E m kvar () Q = f(rgen)

Potendia reactiva min.: . 90,0 kvar Editar

Impedancias del generador

R X

Régimen permanen’ L | 0,0 | | 0,575 | Estimar.

Transitaria z1: 0,0 RET @a

Subtransitorio Z1n | 0,0 | | 0,128 | O

Secuenda inversa 2 | 0,0 | | 0,00127 |

Secuencia homopolar — Z0: | 0,0 | | 0,02022 | Caleulzr 22...
Impedancia de puesta a tierra .

Puesta a tierra Zg: | 0,0 | | 0,0 |Q Calcular...

Figura 4.4. Parametros de modelacion de la unidad 2 (0,25 MVA) de generacioén de la

Microcentral Cotacachi

Es importante mencionar que las unidades de generacion distribuida ubicadas en la zona
de concesion de EMELNORTE, se encuentran conexionadas a tierra mediante resistencias
para condicionar la disminucion de la corriente de cortocircuito en la operacion; es decir,
en condiciones operativas el conexionado a tierra mediante impedancia protege a las
maquinas de generacion de baja capacidad, de posibles dafios debido a corrientes de
cortocircuito elevadas, pero para efecto del presente estudio y por la falta de informacion
del valor de dicha impedancia de puesta a tierra, se ha considerado obviar dicho parametro.

En base al levantamiento de informacién en campo vy la revision de las bases de datos
proporcionadas para el presente estudio, se modelo el trazado de la linea de interconexidn
y los equipos aguas abajo del nodo de inicio del tramo de medio voltaje para la central de
generacion Cotacachi, a dichos equipos se han ingresado los parametros anteriormente

mencionados.

La Figura 4.5 muestra el tramo de linea trifasica de interconexién del que se hace mencion,

con los equipos correspondientes.
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@, @

Figura 4.5. Tramo de medio voltaje y equipos modelados de la Microcentral Cotacachi
[Captura CYMDIST].

4.3.2 ESTUDIO DE CARGA

Para lograr determinar y comprender el impacto que tiene la GD sobre la operacion del
alimentador primario, es importante conocer los niveles de voltaje que se tienen en los
nodos del sistema; para lo cual, se ejecutan estudios de distribucion de carga y de flujo de
carga, antes y después del ingreso de las unidades de GD. Para efectos de simulacion se
presentan en la Tabla 4.2, los valores de voltaje, corriente y factor de potencia del
alimentador H4, para el escenario de demanda maxima sin el ingreso de GD.

Tabla 4.2. Variables medidas en escenario de demanda maxima para el alimentador H4

sin GD.
whellEl Corr::\antes Factor de potencia
ALIMENTADOR [p.u] [A]
Va Vb Vc la b Ic Fp (a) Fp (b) Fp (c)
H4 1,000 1,007 1,012 26,83 37,09 47,59 98,627 98,636 96,983

Como se mencion6 anteriormente, se simplificé el modelo para fines practicos en base a
nodos y sectores importantes del recorrido del alimentador. La Figura 4.6, muestra los
nodos sobre los cuales se realiza el estudio, procurando resumir el analisis por el numero

de nodos que se tiene en el alimentador.

De igual manera, la Figura 4.7 presenta un diagrama unifilar para ejemplificar los nodos
sobre los cuales recae el analisis del flujo de carga en el alimentador, con este se logra
representar la disposicion de las cargas concentradas, asi como también las distancias
aproximadas de las lineas de distribucion a nivel de medio voltaje 13,8 kV y los respectivos

nodos de conexion.
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Figura 4.6. Recorrido del alimentador H4 y definicion de nodos importantes

Microcentral
Cotacachi
TAERY, MTA S 302745 MTA S 515741  MTAS 515693  MTAS 302490 H4P28T MTA_S 305737
S/E Cotacachi C 02 MVA
1,3km 03 km 1,2km 04km 09km 0,08 km
—{ : ) 025MVA
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Figura 4.7. Diagrama unifilar para ejemplificar la definicién de nodos importantes en el

alimentador H4.
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De las figuras presentadas anteriormente, se considera que en dichos puntos se pueden
establecer las variables eléctricas importantes para realizar el respectivo analisis de

ingreso y salida de generacion.

En base al modelo del alimentador en ArcGIS y los datos depurados y tabulados de
CYMDIST, se presentan en la Tabla 4.3 los resultados del estudio de flujo de carga del
alimentador primario H4, considerando al alimentador en condiciones normales (Sin GD) y

considerando el ingreso de GD.

Tabla 4.3. Estudio de Carga para el Alimentador H4

SIN GENERACION CON GENERACION

Voltaje Potencia Potencia
de \' Imax total de \' Imax total de
Nombre nodo Coord. X Coord. Y
base [p.u.] [A] paso [p.u.] [A] paso
[kVLL] [kVA] [kVA]

NODOFUENTE-3545 | 804687,840 | 10033835,110 | 13,800 | 1,007 | 62,33 | 1252,32 | 1,007 | 47,60 | 894,82
MTA_S_302745 805420,950 | 10033619,380 | 13,800 | 1,000 | 53,20 | 1056,73 | 1,002 | 38,52 | 703,30
MTA_S_515741 805839,800 | 10033466,120 | 13,800 | 0,998 | 49,57 | 1025,36 | 1,000 | 34,92 | 673,25
MTA_S_515699 805089,130 | 10032729,690 | 13,800 | 0,995 | 47,99 | 868,64 | 0.999 | 33,38 | 520,90
MTA_S_302490 804956,530 | 10032339,420 | 13,800 | 0,994 | 44,72 | 705,64 | 0.998 | 30,14 | 361,53
MTA_S_375737 805390,310 | 10031763,137 | 13,800 | 0,994 0,01 0,13 0.998 | 15,19 | 359,49
MTA_S_302520 804741,350 | 10032276,980 | 13,800 | 0,993 | 43,72 | 696,08 | 0.997 | 43,56 | 695,92
MTA_S_302564 804219,660 | 10032436,760 | 13,800 | 0,992 | 22,33 | 257,04 | 0.996 | 22,22 | 256,95
MTA_S_302506 806346,260 | 10034095,540 | 13,800 | 0,998 1,49 15,88 | 0.998 1,49 15,89

Imax= Corriente en cada nodo, resultante del flujo de carga en demanda maxima.
Potencia total de paso = Potencia en cada nodo en kVA, resultante del flujo de carga en demanda maxima.

Los valores bajos de corriente y potencia de paso en el nodo MTA S 375737 tras el estudio
de flujo de carga realizado en CYMDIST ocurren puesto que, en el escenario de estudio
sin generacion distribuida tras realizar la distribucion de carga en este nodo existe baja
densidad de carga; cuando se realiza el ingreso de la GD las condiciones del nodo cambian
debido el aporte de potencia desde las unidades de generacion, en tal virtud se diferencia
las condiciones de corriente y potencia en la barra de 13.8 kV de la Microcentral Cotacachi
(Nodo MTA_S_375737).

Con el fin de apreciar los resultados graficamente para poder establecer diferencias
significativas y claras, se presentan en la Figura 4.8 los perfiles de voltaje en nodos, en la
Figura 4.9 la potencia total de demanda y en la Figura 4.10 la corriente maxima de

demanda.
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Comparativa de Perfil de Voltaje - S/E Cotacachi - Alimentador H4

Nodo Fuente- MTA_S_302745 MTA_S_515741 MTA_S_515699 MTA_S_302490 MTA_S_375737
3545

Zonas de Carga

Perfil de Voltaje - Sin GD mmm Perfil de Voltaje - Con GD

e | imite Inferior de Voltaje e====|imite Superior de Voltaje
Figura 4.8. Perfil de voltaje con GD y sin GD

Comparativa de Perfil de Corriente de Demanda - S/E Cotacachi -
Alimentador H4

Nodo Fuente - MTA_S_302745 MTA_S_515741 MTA_S_515699 MTA_S_302490 MTA_S_375737
3545

Zonas de Carga

Perfil de Corriente - Sin GD 1 Perfil de Corriente - Con GD

Figura 4.9. Perfil de Corriente de Demanda con GD y sin GD
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Comparativa de Perfil de Potencia de Demanda - S/E Cotacachi -
Alimentador H4
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3545

Zonas de Carga
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Figura 4.10. Perfil de Potencia de Demanda con GD y sin GD

De los resultados tabulados y graficados anteriormente, se determina la influencia
favorable de la conexién de las dos unidades de GD, esto se lo evidencia en los beneficios
y mejora de los niveles de voltaje, asi como la disminucién de la cargabilidad del sistema
de distribucion; situaciones que se dan por el alivio de carga que tiene la subestacion
Cotacachi cuando ingresa la GD.

4.3.3 ESTUDIO DE CORTOCIRCUITOS

Para determinar la influencia de la generacion distribuida en la coordinacién de
protecciones es importante el analisis de las corrientes de cortocircuito, la Tabla 4.4
muestra dichos valores en el recorrido del alimentador para los nodos seleccionados. Es
necesario mencionar que la corriente de cortocircuito de la que se hace referencia es la

corriente maxima en el nodo de estudio para los cuatro tipos de falla existentes.

Adicionalmente para el siguiente andlisis, se han seleccionado los nodos que presentan
mayor influencia en el sistema alimentador — generacion, cuanto a niveles de corriente de
cortocircuito se refiere.
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Tabla 4.4. Resumen de corrientes de cortocircuito en los nodos seleccionados del
Alimentador H4.

SIN CON
GENERACION | GENERACION
el et lcc max lcc max
No. Nombre nodo Coord. X Coord. Y base [A] : [A] :
[kVLL]

1 NODOFUENTE-3545 804687,840 | 10033835,110 13,800 2565,00 2712,00
2 MTA_S_302745 805420,950 | 10033619,380 13,800 1980,00 2089,53
3 MTA_S_515741 805839,800 | 10033466,120 13,800 1829,00 1929,00
4 MTA_S_515699 805089,130 | 10032729,690 13,800 1603,00 1700,26
5 MTA_S_302490 804956,530 | 10032339,420 13,800 1475,00 1578,74
6 CENTRAL - MTA_S_375737 | 805390,310 | 10031763,137 13,800 1353,00 1466,53

Se ha analizado el aporte que tiene la generacion distribuida a la corriente de cortocircuito
maxima con la que se realiza la coordinacién. Debido a la baja capacidad en potencia de
la Microcentral Cotacachi, asi también a su ubicacion a 4,5 km aproximadamente en
recorrido de troncal principal desde la subestacién Cotacachi, y a la relacion de la corriente
maxima sin GD vy la corriente maxima con GD; se establece y se determina que el ingreso
de la central Cotacachi con sus dos unidades de generacion y su correspondiente aporte

a la corriente de cortocircuito no es representativo para la coordinacidon de protecciones.

No es representativo por el hecho de que el aporte de corriente de cortocircuito tras el
ingreso de la GD no es significativo respecto al valor de corriente de cortocircuito nodo a

nodo sin la conexién de las dos unidades de generacion.

La Figura 4.11 presenta la comparativa respecto a la corriente de cortocircuito, para
evidenciar de manera grafica la conclusion del efecto del aporte de las unidades de
generacion distribuida.

De igual manera, en el diagrama de barras de la siguiente figura es apreciable que, pese
a que los valores de corriente de cortocircuito aumentan en cada nodo, dicho incremento
no es representativo respecto al valor anterior. Se evidencia también el hecho de que el
mayor valor de corriente de cortocircuito se tenga en la subestacion y que vaya
disminuyendo gradualmente hasta las cercanias de los nodos en donde la Microcentral

Cotacachi ya ejerce influencia.
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Comparativa de Corriente de Cortocircuito - S/E Cotacachi -
Alimentador H4
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Figura 4.11. Perfil de Corriente de Cortocircuito con GD y sin GD

4.4 COORDINACION DE PROTECCIONES DEL ALIMENTADOR
PRIMARIO H4

El alimentador primario H4 constituye un caso especial de proteccion del presente estudio,
debido a tener instalada generacion distribuida en el recorrido del troncal principal. A nivel
de derivaciones se maneja la misma metodologia con los otros alimentadores primarios de
la S/E Cotacachi; sin embargo, a nivel de interconexion a la salida de la central de
generacion se plantean dos escenarios de proteccion a fin de determinar la alternativa mas
adecuada, que garantice la operatividad del alimentador procurando mantener en lo posible
el servicio de generacion de energia.

4.41 ANALISIS DE ALTERNATIVAS DE PROTECCION

A continuacion se proponen dos alternativas de proteccion para el alimentador primario a
nivel de salida de la Microcentral Cotacachi; el objeto de definir el o los dispositivos de
proteccion en los puntos de interconexion con el sistema de distribucion es de proteger el
alimentador primario de posibles fallas aguas arriba o aguas abajo al nodo de interconexion
central — troncal, la prioridad segun la metodologia de EMELNORTE la tiene el alimentador

primario, por lo que basta con definir fusibles que permitan la coordinaciéon garantizando
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operatividad del sistema; asi también, de ser el caso se procurara mantener la generacion

conectada para evitar desconexiones innecesarias.

4.4.1.1 Fusible tipo H en el nodo de inicio de la linea de interconexion
Se presenta esta alternativa que tiene el proposito de coordinar el fusible dispuesto en el
inicio de la linea de interconexion con los fusibles propuestos en los nodos de inicio de las

derivaciones primarias y secundarias.

Para lo cual, se hace un analisis grafico en CYMTCC para determinar el fusible que mejor
se adapta a las curvas seleccionadas para derivaciones primarias y secundarias, la
consideracion es que por la caracteristica de tiempo de operacion para lograr coordinacion
se use un fusible tipo H en el nodo de inicio, logrando que, ante condiciones de falla de la

proteccion de derivaciones, dicho fusible opere como proteccion de respaldo.

Es importante mencionar que el fusible tipo H esta destinado solamente para la proteccion
del alimentador y la linea de interconexion, las fallas que puedan provocarse a nivel de bajo
voltaje en la Microcentral Cotacachi no estan consideradas puesto que la central debera

poseer los respectivos dispositivos de proteccion.

La Figura 4.12 presenta el diagrama unifilar que se ha considerado para esta alternativa
de proteccion, es importante mencionar que en el esquema se han seleccionado los nodos
influenciados en la coordinacion de protecciones y se ha procurado resumir el sistema de
distribucion del alimentador desde la subestacién Cotacachi hasta el nodo de particion del

troncal principal para llegar a la microcentral de generacion.

Tmoncal pincipal desde la
bestadon a nodo de int i Interconexion Micro central
con la Microcentral Cotacachi AEmentador - Microcenfral Cotacachi

15EkY WTA_S_3h2450 1p287 MTA_S_305737 AR

SIE Cotacachi | | | C
YET
4@ D25 MVA
138 KV

0.2 MVA

| % 50T =
! ! 0.5MVA

02MW

NODO FUENTE - 3545
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Derivac Primarias y S darias en el Al

Figura 4.12. Diagrama unifilar representativo de la alternativa No.1 de proteccién
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De la alternativa de proteccion ejemplificada anteriormente, se destaca el fusible ubicado
en el nodo de interconexion de la Microcentral Cotacachi con el troncal principal del
alimentador H4. El sistema de distribucion aguas arriba del nodo codificado con
MTA_S 302490 ha sido resumido para efecto de visualizacion, detallando las derivaciones

primarias y secundarias que existen en el recorrido del alimentador.

Debido al proposito de coordinar el fusible de la linea de interconexion con los fusibles
aguas arriba, la coordinacion se presenta de manera integral en la Figura 4.13. Donde
adicionalmente se muestran los ajustes para cada uno de los dispositivos de proteccion
para posteriormente realizar el analisis de tiempos de operacion.
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Figura 4.13. Curvas caracteristicas de proteccién para la alternativa No. 1
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De lo anterior se constata la operacion coordinada de los elementos de proteccién, pero
surge un inconveniente practico, que es la falta de selectividad ante fallas en derivacion
secundaria y primaria, puesto que primero saldra de operacion la central antes de perder
el fusible destinado a la proteccién de la derivacion. Es cierto que se debe procurar no
alimentar a la falla, pero debido al aporte reducido a la corriente de cortocircuito por parte
de la central, para este caso la primera proteccion que debe operar es el fusible de
derivacién para posteriormente sacar de servicio a la central como un respaldo de persistir

la falla.

De acuerdo con el estudio de cortocircuitos ejecutado para el alimentador H4 se determina
que el valor de corriente de cortocircuito tipo en la derivacion secundaria mas cercana al
nodo MTA_S 302490 es de 1200 A, donde el aporte de la subestacion es de 1072 Ay de
la Microcentral Cotacachi es de 128 A.

La representacion de la ocurrencia de la falla y los valores de corriente de cortocircuito se
presentan en la Figura 4.14 con el diagrama unifilar de la alternativa 1 de proteccion,
posteriormente con dicha informacion en el médulo CYMTCC se realiza el analisis de la

respuesta de los dispositivos de proteccidon ante la ocurrencia de dicho cortocircuito.

Trancal principal desde la
subestacidn a nodo de inferconexidn Interconexidn Microcentral

con la Migacertral Cotacachi Alimentador - Microcantral Cotacachi
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— S A <—
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i ég 2 . - —@ 0.25 VA
: BEMN 0.5 VA

NODO FUENTE - 3545 1386V ’
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Derivaciones Primarias y Secundarias en =l Alimantadar

Figura 4.14. Representacion del cortocircuito en la derivacién mas cercana al nodo
MTA_S 302490

Como se menciond anteriormente la finalidad de esta alternativa es la coordinacion del
fusible de interconexidn con los fusibles determinados para derivaciones, para determinar
el cumplimiento del objetivo de esta alternativa, en la Figura 4.15 se muestran las curvas
de proteccién asociadas a los dispositivos de proteccion y su respuesta ante el cortocircuito
presentado en la Figura 4.14.
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Figura 4.15. Respuesta del dispositivo de proteccion de la interconexién (Fusible 30H)
ante cortocircuito en la derivacion mas cercana al nodo MTA S 302490

En la figura anterior la linea roja representa el valor de corriente de cortocircuito de aporte
de la Microcentral Cotacachi, que para este caso es de 128 A, por ello que los tiempos de
operacion de los fusibles tipo T son muy elevados (se descartan dichos tiempos de
actuacion debido a que el valor que reflejan estos dispositivos es mas elevado y responde
a 1200 A). El tiempo de operacién de la curva de coordinacion del fusible 30 H dispuesto
en el nodo de interconexion es de 0.0576 s, ante la ocurrencia de un cortocircuito de 1578

A registrados en el punto de falla.
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La Figura 4.16 presenta las curvas de proteccidn seleccionadas y su respuesta ante el
cortocircuito en la derivacion mas cercana, especificamente se analizan los tiempos de

operacion para los fusibles tipo T.
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Figura 4.16. Respuesta de los dispositivos de proteccion de derivaciones (Fusible 25T y
Fusible 50T) ante cortocircuito en la derivacion secundaria mas cercana al nodo
MTA_S 302490

En cuanto al fusible 25 T para derivacion secundaria, que es la proteccion principal que
debe actuar ante la ocurrencia de esta falla, su tiempo de operacién es de 0.0204 s.
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Mientras que la proteccion de respaldo que corresponde al fusible 50 T, su tiempo de

operacion es de 0.0849 s.

La Tabla 4.5 presenta el resumen de los tiempos de operacién de las protecciones

seleccionadas ante el cortocircuito tipo para esta alternativa de proteccion.

Tabla 4.5. Tiempos de operacién de las protecciones del alimentador H4 ante

cortocircuitos tipo para la alternativa 1 de proteccién

Corriente Equipos de Proteccion
Maxima de . . .
Lo . L. Fusible Fusible Fusible P
Corth)_f:lrcmto Tlemgfost::c%:;l:clon Derivacién Derivacién Interconexién Relé l(:i:::cera
e Secundaria Primaria Microcentral
[A] 25T 50T 30H 51
Coordinacién [s] 0.0204 0.0849 0.0437 0,4604
Minimo [s] 0.0272 0.1132 0.0582 -
1578
Maximo [s] 0.0567 0.1777 0.1295 -
Auxiliar [s] - - - 0.6605

En primer lugar, se constatan que los tiempos de operacion de las protecciones son
correctos, puesto que para la proteccién 25 T de derivacion secundaria el tiempo maximo
de operacién es de 0.0567 s, que es menor al 75% del tiempo minimo de operacion del
fusible 50 T de derivacion primaria que es 0.0849 (tiempo de coordinacion). De igual
manera el delta de tiempo de coordinacién entre el relé de cabecera y el fusible de
derivacion primaria es 0.2834, que es mayor al tiempo de 0.120 s recomendado por la
norma |IEEE Std 242-2001 [18].

De la tabla anterior se verifica la razén por la que esta alternativa no resulta practica en la
operacion del alimentador, puesto que ante una falla en una derivacion secundaria cuyo
rango de corriente de cortocircuito en este alimentador es de 720 A — 1645 A, la proteccion
principal (25 T) opera correctamente en un tiempo de 0.0204 s mientras que la proteccion
de respaldo que es el fusible de derivacion primaria (50 T) opera a los 0.0849 s, tiempo
mayor al que refleja la operacion del fusible de la interconexién de la Microcentral Cotacachi
que es 0.0576 s; es decir, ante una condicion de no operacion de la proteccion primaria, la
generacion saldria de servicio antes de la operacion de la proteccion de respaldo.

Por dichas razones, se descarta esta alternativa de proteccién del alimentador primario y
la interconexion con la Microcentral Cotacachi pese a que existe coordinacion de las curvas
caracteristicas de los dispositivos de proteccion seleccionados.
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4.4.1.2 Fusible tipo T en el inicio de la linea de interconexiéon con Fusible tipo
T en el lado de alto voltaje del transformador
Debido al hecho de que la alternativa 1 de coordinacion del fusible de interconexién con
los fusibles de derivaciones no haya sido factible debido a los inconvenientes practicos y
operativos, se plantea una segunda alternativa de proteccion que contempla al fusible de
interconexion como proteccion principal de fallas en el recorrido de interconexion y aguas
abajo de su fusible. Del mismo modo, se plantea la selecciéon de una proteccion principal
adicional aguas abajo del fusible de interconexion, que es el fusible en el lado de alto voltaje
del transformador de potencia de la Microcentral Cotacachi, dicho dispositivo protegera al
transformador en todo el rango de cortocircuitos en la zona de instalacion. En la Figura
4.17 se presenta el diagrama unifilar para esta alternativa de proteccion, con el fin de
esquematizar el sistema de distribucion del alimentador y la generacién distribuida, y

referenciar graficamente la ubicacion de los dispositivos de proteccion.

Troneal principal desde la
subsstaciin a noda de interconexidn Inferoonasidn Microcentral

con la Microcentral Cotacachi Afimentador - Microcentral Cotacachi
Bk MTA_S 302450 Hapoe7 MTA_S 305737 B.ABkY
SE Cotacachi | | % g _—
Vsot
25T 025 MVA
(M- = —)
D 50T
0.2 MW e
NODO FUENTE - 3545 13,8 kV g

I
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Dervaciones Primarias y Secundarias en &l Almentadaor

Figura 4.17. Diagrama unifilar representativo de la alternativa No.2 de proteccion

Anteriormente, se hizo referencia que para la proteccion de transformadores se usarian
fusibles tipo SF, el caso del transformador de potencia de la microcentral es de otro caracter

puesto que es un equipo de mayor potencia respecto a los transformadores de distribucion.

La Tabla 4.6 presenta la seleccién de fusibles para la proteccién de transformadores
trifasicos de potencias elevadas, dicha tabla e informacion ha sido facilitada por
EMELNORTE [15].
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Tabla 4.6. Fusibles para proteccion de transformadores trifasicos [15]

Potencia Voltaje Corriente Fusibles de proteccién
Pico
Transformador Nominal
Nominal
[kVA] KV] [A] TipoH | TipoK | TipoT | Tipo SF
350 13,8 15,31 50* 25* 15* 10.4
400 13,8 17,50 60* 25* 20* 10.4
500 13,8 21,87 75* 30* 25* 14
600 13,8 26,24 85* 40* 25* 14

Los valores con observacion (*) en la tabla anterior representan fusibles que no garantizan
la proteccién del transformador ante corrientes de sobrecarga, si bien es cierto es una
condicion de consideracion, es importante comprender que la proteccion integral del
transformador la deben hacer los equipos dispuestos internamente en la central; sin
embargo, los fusibles propuestos si protegen al transformador ante todo el rango de

corrientes de cortocircuito.

Dicha condicion de sobrecarga es protegida solamente por los fusibles tipo SF, pero para
este caso debido a la potencia elevada del transformador, no coordinaria con el fusible tipo
T dispuesto aguas arriba para proteccion de la linea de interconexion y el alimentador

primario como tal.

Por lo expuesto anteriormente, el fusible que mejor se adapta para la proteccion del
transformador de potencia de la Microcentral Cotacachi es el fusible tipo T (25T), este
fusible es presentado en su zona de proteccidon con la curva de operacién nominal,

magnetizacion y dafo del transformador para corroborar su operacion.

La Figura 4.18 muestra la seleccion de un fusible tipo 25T a disponerse en el lado de alto
voltaje (13,8 kV) del transformador de potencia (500 kVA) de la Microcentral Cotacachi (450
kVA).
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Figura 4.18. Proteccion con fusible en el lado de alto voltaje del transformador de la

Microcentral Cotacachi

Con lo ilustrado en la Figura 4.18 que el fusible 25 T si protege al transformador de la
Microcentral Cotacachi ante cortocircuitos dejando el rango de corrientes de sobrecarga a
las protecciones internas de la central de generacion distribuida. Es importante sefialar que
la consideracion del fusible tipo T en el nodo de la interconexion es que éste sea de igual
o0 mayor capacidad de los fusibles de derivacion primaria, para garantizar la selectividad de

las protecciones.

Una vez establecido el fusible para el lado de alto voltaje (13,8 kV) del transformador de

potencia de la microcentral y determinar que es un 25T; y conociendo que, para la
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proteccion de la interconexion de con el alimentador primario se instalara un fusible tipo
50T, en base a las tablas EEl — NEMA presentada en el capitulo 3 de este estudio, se
determina el valor de corriente de cortocircuito maxima admitida para la coordinacion entre
fusibles tipo T, que es de 2500 A.
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Figura 4.19. Curvas caracteristicas de proteccién para la alternativa No. 2 de proteccion

La Figura 4.19 presenta la coordinacion en cascada de las protecciones dispuestas en la
linea de interconexion de la Microcentral Cotacachi con el alimentador primario H4. En
donde se concluye que la proteccion en el lado de 13,8 kV del transformador de potencia
de la GD (fusible 25 T) si coordina con el fusible 50T del nodo de inicio de la interconexion

de la Microcentral Cotacachi con el troncal principal del alimentador primario H4.
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Si bien es cierto, se ha procurado una correcta coordinacion y operacion de las
protecciones seleccionadas por esta alternativa; sin embargo, el hecho de que la
Microcentral Cotacachi sea de propiedad privada ajena a EMELNORTE, y por las
restricciones que dicha condicion demanda, asi como también por el hecho de que la
prioridad operativa para la empresa distribuidora la tiene explicitamente el sistema de
distribucion del alimentador; no es recomendable la alternativa de proteccion con dos
fusibles en la interconexion por la imposibilidad de intervencion de EMELNORTE en el lado

de 13,8 kV del transformador de potencia de la GD.

En tal virtud, en la Figura 4.20 se presenta la alternativa que considera solamente la
disposicion de un fusible 50T en el inicio de la interconexion, con ello la protecciédn principal
ante fallas en la linea de la microcentral Cotacachi sera el fusible 50T dispuesto en el inicio;
ante fallas en derivaciones este fusible no operara procurando mantener el abastecimiento
de energia por parte de la central; y, ante fallas en troncal principal debera salir de

operacion la central y la subestacion.
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Figura 4.20. Diagrama unifilar representativo de la variante a la alternativa No.2 de

proteccion

En el siguiente apartado se realizara el analisis de coordinacién de protecciones con el

objeto de determinar la validez y correcta operacion de la alternativa seleccionada.

4.4.2 CURVAS CARACTERISTICAS DE PROTECCION SELECCIONADAS

De lo expuesto anteriormente, en funcion de los requerimientos de operatividad del sistema
se ha escogido la variante a la alternativa 2, en donde se descarta la proteccion con fusible
en alto voltaje para el transformador de la generacion distribuida, y solamente se propone
la instalacion de un fusible en el nodo de inicio de la linea de interconexion de la central
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con el sistema del alimentador H4; esta proteccién se integrara a las protecciones
seleccionadas por el estudio para el alimentador en condiciones normales de demanda
maxima con el ingreso de generacion, en funcién de la disposicion de las zonas de corriente
y de los valores maximo y minimo de corrientes de cortocircuito presentados en la Figura

4.21 y la Tabla 4.7 respectivamente.

Tabla 4.7. Valores maximo y minimo de corrientes de cortocircuito en el alimentador H1.

Corriente lcc
I"kLLL | I"KLLT | I"kLL | I"k LT
Maxima de Nombre nodo | Coord. X | Coord. Y Poste max.
- [kA] [kA] [kA] | [KA]
Cortocircuito [A]
Valor Minimo | MTA_S_360238 | 804687,8 | 10033835,1 H4P4236 - - - 0,796 | 796,16
Valor Maximo | Fuente - 3545 | 803823,0 | 10029102,1 | S/E Cotacachi | 2,507 2,684 2171 | 2,712 | 27121

El fusible 50T para configuracion trifasica se instalara en el poste H4P287 que es el nodo

de inicio de la linea de interconexion, como lo muestra la Figura 4.21.

H4PTE20

om 50T H4PE042

"y, H4P285

Hap4E07
HaP 2506
@

Figura 4.21. Disposicién del fusible para proteccion del alimentador en el inicio de la linea

de interconexion

Una vez identificado el nodo de interconexion de la generaciéon distribuida con el
alimentador H4, es importante identificar las zonas de corriente de cortocircuito en el

recorrido del alimentador, tal como lo muestra la Figura 4.22.
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Figura 4.22. Representacion de los rangos de corriente de cortocircuito en la topologia

actual del alimentador

El fusible 50T escogido es de la misma capacidad que el fusible para proteccién de
derivaciones primarias, por lo que en la Figura 4.23 en donde se representa las curvas
caracteristicas de proteccion para el alimentador H4 estas curvas se sobreponen; sin
embargo, su operacién no es idéntica o en el mismo tiempo, por ello la Tabla 4.8 presenta
los tiempos de operaciéon de los dispositivos seleccionados y su respectivo analisis de

verificacion.

136



La proteccion en el nodo de inicio de la linea de la Microcentral Cotacachi es independiente
de las protecciones en las derivaciones, siendo asi, es una proteccion que sirve para aislar
al sistema ante fallas en la linea de interconexion o en los elementos que se encuentren

en ella dispuestos.

Las curvas caracteristicas de los dispositivos de proteccion seleccionados como alternativa
definitiva para la operacion del alimentador H4 juntamente con la generacion distribuida,
son presentadas en la Figura 4.23, adicionalmente en el Anexo B (Figura B.4) se presentan

de manera amplia para su correcta visualizacion.
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Figura 4.23. Curvas caracteristicas de proteccion del Alimentador H4 con GD
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A continuacién, se presenta el analisis de los tiempos de operacién de los dispositivos de
proteccion seleccionados ante cortocircuitos tipo. Para efecto de este analisis, el valor de
cortocircuito tipo es de 2000 A en derivaciones primarias y 1200 A en derivaciones
secundarias. Estos valores han sido seleccionados en funcion del analisis de las corrientes
de cortocircuito simuladas en CYMDIST y de los rangos de corriente de cortocircuito para
los cuales existe coordinacion y sobre los cuales se establecieron los fusibles para

derivaciones.

Para analizar la operacién de las protecciones ante la ocurrencia de un cortocircuito en
derivacion secundaria, se toma 1200 A como valor tipo o referencial de corriente de falla,
en la Figura 4.24 se presenta esquematiza la ocurrencia de un cortocircuito en derivacion

secundaria, mediante un diagrama unifilar representativo.
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Figura 4.24. Representacion del cortocircuito en una derivacion secundaria

De la figura anterior se destaca el hecho de que la proteccion dispuesta en el nodo de inicio
de la interconexion pese a ser de la misma capacidad de los fusibles de derivaciones

primarias, no vera las fallas que puedan ocurrirse en ellas.

Asi también es importante mencionar que el valor de 1200 A escogido como corriente
cortocircuito tipo, es para efecto de verificacidon; en operacion real, de acuerdo con la
filosofia propuesta, los valores de corriente de cortocircuito en derivaciones secundarias,

oscilara en el rango de 720 A hasta 1645.

En la Figura 4.25 se presentan las curvas caracteristicas de proteccion en respuesta a la

ocurrencia de un cortocircuito en derivacién secundaria.
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Figura 4.25. Respuesta de los dispositivos de proteccion de derivaciones (Fusible 25T y

Fusible 50T) ante cortocircuito en derivacion secundaria.

Para efecto de visualizacion de los rangos de corriente en derivaciones se han truncado
las curvas caracteristicas de proteccién. La linea roja representa el valor de corriente de
cortocircuito tipo (1200 A) para verificacion de la respuesta en tiempo de los dispositivos

de proteccion.

En la Tabla 4.8 se extraen los tiempos de operacién de los dispositivos de proteccion con

el fin de verificar el cumplimiento de recomendaciones de los estandares internacionales.
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Tabla 4.8. Tiempos de operacion de las protecciones del alimentador H4 ante

cortocircuitos tipo en derivaciones secundarias

Corriente Equipos de Proteccion
Maxima de : :
Cortocircuito | Tiempos de Operacion D:rlil\f;t::li?ﬁn D:rLil\f:::Ii%n Relé Cabecera Relé Cabecera
Tipo Protecciones . . . Neutro Fase
Secundaria Primaria
[A] 25T 50T 51N 51
Coordinacién [s] 0,0204 0,0849 0,475 0,4604
Minimo [s] 0,0272 0,1132 - -
1200
Maximo [s] 0,0567 0,177 - -
Auxiliar [s] - - 0,6753 0,6605

De la Tabla 4.8 se constata que los tiempos de operacion de las protecciones son correctos,

puesto que para la proteccion 25 T de derivacién secundaria el tiempo maximo de

operacion es de 0.0567 s, que es menor al 75% del tiempo minimo de operacién del fusible

50 T de derivacién primaria que es 0.0849 (tiempo de coordinacion). De igual manera el

delta de tiempo de coordinacion entre el relé de cabecera y el fusible de derivacién primaria

es 0.298, que es mayor al tiempo de 0.120 s recomendado por la norma IEEE Std 242-

2001.

De ocurrir una falla en la linea de interconexion, cuyo valor de corriente de cortocircuito tipo

es 1500 A (de acuerdo con lo analizado tras la simulacion de cortocircuitos en CYMDIST),

se presenta en la Figura 4.26 el diagrama unifilar que esquematiza dicha falla.
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Figura 4.26. Representacion del cortocircuito en la linea de interconexion de la

Microcentral Cotacachi con el alimentador H4.
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Como se propuso anteriormente, cada fusible tiene independencia y el caso del fusible en
el nodo de inicio de la linea de interconexién no es la excepcion. Del estudio de cortocircuito
se determin6é que la corriente maxima de cortocircuito en el nodo mas cercano a la
generacion (MTA_S_305737) es de aproximadamente 1466 A. Luego de haber
determinado los tiempos de operacién para los fusibles de derivaciones, a continuacion, en
la Figura 4.27 se presenta la respuesta del fusible de la interconexion ante la falla maxima
esperada en la linea de medio voltaje que conecta los dos sistemas; en la Tabla 4.9 se

detallan los tiempos de respuesta de los dispositivos de proteccion seleccionados.
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Figura 4.27. Curvas caracteristicas de proteccién de los dispositivos seleccionados en la

linea de interconexiéon de la Microcentral Cotacachi
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Tabla 4.9. Tiempos de operacion de las protecciones del alimentador H4 ante

cortocircuitos tipo en linea de interconexién

Equipos de Proteccion
Corriente
Maxima de . .. . .
Cortocircuito Tiempos de Operacion Protecciones I':1 ltl::z:fn?):?(;‘r)\ ReIeN(;z?ricera e E:sb:cera
Tipo
[A]
50T 51N 51
Coordinacion [s] 0,0565 0,317 0,3061
Minimo [s] 0,0753 - -
1500
Maximo [s] 0,1258 - -
Auxiliar [s] - 0,5171 0,5064

Del analisis de verificacion se tiene que, la proteccion principal (Fusible 50T dispuesto en
la interconexion) opera en un tiempo de coordinacion de 0,0565 s, mientras que su tiempo
de operacion maximo es 0,1258 s. El relé de cabecera del alimentador H4 de fase opera
en un tiempo de 0,3061 en su curva de coordinacion; por lo tanto, el delta de coordinacion
entre el fusible y el relé es de 0,1803 s, cumpliendo con lo recomendado por el IEEE Std.
242-2001 que especifica un delta de coordinacion de 0,120 s para estos dispositivos de

proteccion.

De esta manera, se verifica la correcta seleccion de la alternativa 2 de proteccion que
especifica la disposicion de un fusible 50 T en el nodo de inicio de la linea de interconexion
de la Microcentral Cotacachi con el alimentador primario H4; condicidon que garantiza la
operacion de las protecciones en tiempos adecuados, proporcionando operatividad al
alimentador debido al hecho de aislar su sistema de distribucion ante la ocurrencia de una

falla en la generacion distribuida.

4.4.3 DEFINICION Y UBICACION DE FUSIBLES EN LA RED DEL
ALIMENTADOR
La ubicacion de los fusibles en derivaciones primarias y secundarias asi como el fusible en
el nodo de inicio de la linea para la Microcentral Cotacachi se presenta en la Figura 4.28.
Es importante destacar que se ha procurado la selectividad de todos los ramales que salen
de la troncal principal, de manera que las fallas sean despejadas por su elemento de
proteccidn principal. En zonas alejadas a la subestacién y en donde el aporte de la central
es menor, situacion que provoca que el rango de corriente disminuya, se ha procurado
realizar derivaciones secundarias en todos los ramales que salen de una derivacién

primaria.
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Figura 4.28. Topologia coordinada del alimentador H4

El tipo y la ubicacién de los fusibles propuestos para las derivaciones en el alimentador
primario H4 son presentados en la Tabla 4.10. De igual forma, en el Anexo A (Tabla A.4)
se presentan los fusibles dispuestos para los transformadores de distribucion y la topologia

coordinada de manera amplia en el Anexo C (Figura C.4)

143



Tabla 4.10. Diferenciacion y ubicacion de fusibles en el Alimentador H4

F4
°

Tipo Fusible

Derivacion

Configuracién de

Coordenada X

Coordenada Y

Red

1 50T Primaria Trifasica 804872,35 10033408,43
2 50T Primaria Trifasica 804915,00 10033432,31
3 50T Primaria Monofasica 804915,00 10033432,31
4 50T Primaria Monofasica 805152,24 10033521,46
5 50T Primaria Monofasica 805337,43 10033594,25
6 50T Primaria Trifasica 805594,94 10033619,38
7 50T Primaria Trifasica 805864,24 10033446,34
8 50T Primaria Trifasica 806074,52 10033752,13
9 50T Primaria Trifasica 806207,60 10033923,68
10 50T Primaria Trifasica 806346,26 10034095,54
11 50T Primaria Trifasica 806598,70 10034308,53
12 50T Primaria Monofasica 805605,52 10033231,79
13 50T Primaria Monofasica 805605,52 10033231,79
14 50T Primaria Monofasica 805572,91 10033199,90
15 50T Primaria Monofasica 805378,74 10033030,29
16 50T Primaria Trifasica 805397,73 10033009,48
17 50T Primaria Monofasica 805089,13 10032729,69
18 50T Primaria Monofasica 805154,26 10032665,61
19 50T Primaria Monofasica 805235,74 10032586,09
20 50T Primaria Monofasica 805290,12 10032524,23
21 50T Primaria Monofasica 805202,86 10032434,14
22 50T Primaria Trifasica 805149,70 10032414,99
23 50T Primaria Monofasica 805096,45 10032396,06
24 50T Primaria Trifasica 805385,02 10031808,73
25 50T Primaria Trifasica 804862,54 10032302,11
26 50T Primaria Monofasica 804735,56 10032236,76
27 50T Primaria Monofasica 804335,38 10032328,32
28 50T Primaria Monofasica 804234,74 10032450,20
29 50T Primaria Monofasica 804083,47 10032574,41
30 50T Primaria Monofasica 804032,60 10032585,80
31 50T Primaria Trifasica 804204,93 10032451,27
32 50T Primaria Trifasica 805428,50 10031798,21
33 25T Secundaria Monofasica 806572,95 10033889,65
34 25T Secundaria Monofasica 806570,94 10034409,70
35 25T Secundaria Monofasica 806656,46 10034485,56
36 25T Secundaria Monofasica 805011,13 10032683,23
37 25T Secundaria Monofasica 805111,21 10032567,19
38 25T Secundaria Monofasica 804760,25 10032052,88
39 25T Secundaria Monofasica 804568,70 10031756,29
40 25T Secundaria Monofasica 803515,07 10030843,74
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No. Tipo Fusible Derivacion Config;re;:'cién 2l Coordenada X Coordenada Y
41 25T Secundaria Monofasica 803484,47 10030830,76
42 25T Secundaria Monofasica 803490,15 10030825,15
43 25T Secundaria Monofasica 803681,08 10030586,27
44 25T Secundaria Monofasica 803736,44 10030491,07
45 25T Secundaria Monofasica 803728,75 10030500,25
46 25T Secundaria Monofasica 803869,39 10030576,01

47 25T Secundaria Monofasica 804190,11 10030759,47
48 25T Secundaria Monofasica 804310,88 10031173,15
49 25T Secundaria Monofasica 804306,72 10031221,91

50 25T Secundaria Monofasica 804397,72 10031347,06
51 25T Secundaria Monofasica 804479,47 10031527,11

52 25T Secundaria Monofasica 804383,64 10032353,86
53 25T Secundaria Monofasica 804416,61 10032404,82
54 25T Secundaria Monofasica 804398,00 10032414,54
55 25T Secundaria Monofasica 804242,31 10032456,86
56 25T Secundaria Monofasica 804242,31 10032456,86
57 25T Secundaria Monofasica 804290,50 10032468,80
58 25T Secundaria Monofasica 804263,81 10032567,07
59 25T Secundaria Monofasica 804352,84 10032634,37
60 25T Secundaria Monofasica 804156,75 10032618,99

4.4.4 VERIFICACIONES

A continuacién, se presentan las verificaciones que han tenido lugar en el alimentador H4

para poder determinar la correcta operacion de las protecciones seleccionadas.

Corrientes de Carga Fria

La Tabla 4.11 muestra los valores reales medidos a la salida y reingreso del alimentador

H4 tras una desconexion prolongada.

Tabla 4.11. Valores de corriente a la salida y reconexién del Alimentador H4

Corrientes de Fase

Alimentador Escenario la b lc
[A] [A] [A]
Salida 16,27 14,97 13,58
H4 Ingreso 21,85 11,73 11,87
Factor | carga Fria 1,34 0,78 0,87

El valor maximo del factor de corriente de carga fria es 1,34 y ocurre en la fase A, por

considerar un margen mas amplio se considerara para el Alimentador H4, un factor de

carga fria de 1,5 (Factor | carga Fria = 1,5).
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En tal virtud, en la Tabla 4.12 se presenta el analisis realizado mediante CYMDIST para
determinar las corrientes y los voltajes de nodo del sistema, asi como el resultado de
multiplicar los valores de corriente de operacion por la consideracion por corriente de carga

fria.
Tabla 4.12. Verificacion por corrientes de carga fria del alimentador H4
Fase de | Corriente
Derivacion [A]
50T Primaria | MTA_S_302524 | 804872,35 |10033408,43| 1,010 | 0,009 C 0,013
50T Primaria | MTA_S_302927 | 804915,00 |10033432,31| 0,999 1,3 A 1,947
50T Primaria | MTA_S_302927 | 804915,00 |10033432,31| 1,004 0,3 A 0,377
50T Primaria | MTA_S_302773 | 80515224 |10033521,46 | 1,008 6,5 C 9,729
50T Primaria | MTA_S_302744 | 805337,43 |10033594,25| 1,007 1,6 C 2,452
50T Primaria | MTA_S_302747 | 805594,94 |10033619,38 | 1,001 3,6 C 5,436
50T Primaria | MTA_S_302512 | 805864,24 |10033446,34 | 1,001 0,06 C 0,084
50T Primaria | MTA_S_424467 | 806074,52 |10033752,13| 1,000 0,02 C 0,024
50T Primaria | MTA_S_302508 | 806207,60 |10033923,68 | 1,000 0,1 A 0,096
50T Primaria | MTA_S_302506 | 806346,26 |10034095,54 | 1,000 1,4 A 2,106
50T Primaria | MTA_S_302668 | 806598,70 |10034308,53 | 1,000 0,1 A 0,127
50T Primaria | MTA_S_515729 | 80560552 |10033231,79| 0,996 0,00 A 0,000
50T Primaria | MTA_S_515732 | 805605,52 |10033231,79| 0,996 5,6 A 8,404
50T Primaria | MTA_S_302530 | 805572,91 |10033199,90 | 0,996 0,9 A 1,346
50T Primaria | MTA_S_515714 | 805378,74 |10033030,29 | 0,999 0,2 C 0,300
50T Primaria | MTA_S_375720 | 805397,73 |10033009,48 | 0,999 5,7 A 8,532
50T Primaria | MTA_S_515699 | 805089,13 |10032729,69 | 0,999 11,8 B 17,727
50T Primaria | MTA_S_515697 | 805154,26 |10032665,61| 0,995 0,5 A 0,677
50T Primaria | MTA_S_427133 | 80523574 |10032586,09 | 0,998 1,7 B 2,594
50T Primaria | MTA_S_302496 | 805290,12 |10032524,23| 0,999 | 0,0003 B 0,000
50T Primaria | MTA_S_302092 | 805202,86 |10032434,14 | 0,995 3,1 A 4,614
50T Primaria | MTA_S_302686 | 805149,70 |10032414,99 | 0,998 0,01 A 0,021
50T Primaria | MTA_S_302684 | 805096,45 |10032396,06 | 1,000 3,2 C 4,872
50T Primaria | MTA_S_437605 | 805385,02 |10031808,73| 0,998 0,2 C 0,239
50T Primaria | MTA_S_302522 | 804862,54 |10032302,11| 0,997 | 0,003 A 0,004
50T Primaria | MTA_S_302146 | 80473556 |10032236,76 | 0,998 33,0 € 49,538
50T Primaria | MTA_S_302133 | 804335,38 |10032328,32| 0,996 17,2 B 25,746
50T Primaria | MTA_S_302937 | 804234,74 |10032450,20 | 0,998 5,6 C 8,462
50T Primaria | MTA_S_302573 | 804083,47 |10032574,41| 0,998 3,0 C 4,501
50T Primaria | MTA_S_302687 | 804032,60 |10032585,80 | 0,992 15,7 A 23,525
50T Primaria | MTA_S_302936 | 80420493 |10032451,27 | 0,996 4,0 A 6,028
50T | Interconexion | MTA_S_302494 | 805428,50 |10031798,21| 0,998 15,2 A 22,784
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El maximo valor de corriente ocurre en la derivacion primaria codificada como
MTA_S 30214, dicho valor de corriente alcanza los 33 A. Para la verificacion por corriente

de carga fria, se tiene:

Sea:
Fusible Derivacion Primaria = 50T
Corriente de fusion del fusible (Irsor) = 98,9 [A]

Factorcargarria = 1,5

Se tiene:

IcarGaFrIA = IpEManDA MAxiMa X FACtOTcaRGA FRIA
IcarGarria = 33 AX 1,5
Icararria = 49,54 A

Concluyendo, la corriente maxima esperada en derivaciones para la condicion de carga
fria es de 49,54 A, siendo la corriente de fusion del fusible seleccionado para derivaciones
primarias 98,9 A, se verifica que, ante esta condicion transitoria de régimen normal del
sistema, la proteccion del conductor de las derivaciones (fusible 50T) no va a operar por

carga fria.
e (Calibre de Conductor

Tras el barrido completo al trazado del alimentador primario H4, se determinaron los

minimos calibres de conductor en derivaciones que se detallan en la Tabla 4.13.

Tabla 4.13. Minimo calibre de conductor en derivaciones del Alimentador H4

Derivaciones del L .
i Primaria Secundaria
Alimentador

Minimo Calibre en
ACSR

2AWG 2AWG

De lo anterior se conoce que para el conductor de aluminio desnudo ACSR No. 2 AWG se
tiene una capacidad de conduccién de corriente de 180 A; ademas se han seleccionado
fusibles 50T cuya corriente de fusion es de 98,9 A para proteccion del conductor en

derivaciones primarias, en comparativa se tiene:

Donde:

Iy = Capacidad maxima de conduccién de corriente en [A]
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Is_sor = Corriente de fusion del fusible 50T

In_ acsr No. 2 awe = 180 A
If—SOT = 98,9 A

If—SOT < IN— ACSR No. 2 AWG

Por lo que se concluye que los fusibles propuestos presentan una correcta operacion en la
proteccién de las derivaciones, puesto que, al encontrarse por debajo del valor de corriente
nominal del conductor, operaran en todo su rango protegiendo al conductor contra

sobrecorrientes.
e Corriente de cortocircuito en demanda minima

Como se puede observar en la Tabla 4.6, el menor valor de corriente de cortocircuito en
demanda maxima es 796,16 A (ubicado en el punto mas remoto visto desde la

subestacion). Entonces:
IcCpmax = 796,16 A

Iccpms
ICCpmin = % = 398,08 4

La corriente de fusidon del fusible debe ser menor al valor de corriente de cortocircuito en

demanda minima; por lo tanto:

Iccpmin = 398,08 A
If—SOT = 98,9 A

Ir_sor < IcCpmin

Por lo que se constata, la correcta operacion del fusible 50T para derivaciones primarias,
y consecuentemente la sensitividad de los fusibles dispuestos en derivaciones aguas

abajo.

Para efecto de verificacion de la respuesta de los dispositivos de proteccion ante un
cortocircuito en escenario de demanda minima en el nodo mas alejado de la subestacion,
se presenta en la Figura 4.29 el andlisis de las curvas de caracteristicas de proteccion

seleccionadas y posteriormente se detallan los valores de tiempo de operacion.
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Figura 4.29 Representacion del cortocircuito en demanda minima en el nodo mas alejado

del alimentador H4 respecto a la subestacion Cotacachi.

En la Figura 4.29, la linea roja representa el valor de corriente de cortocircuito en demanda
minima en el nodo mas remoto visto desde la subestacion, con el fin de verificar la
sensitividad de los dispositivos de proteccion, la Tabla 4.14 detalla los tiempos de
operacion de las protecciones en respuesta al valor de cortocircuito anteriormente

mencionado.
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Tabla 4.14. Tiempos de operacion de las protecciones del alimentador H4 ante

cortocircuitos en demanda minima en el nodo mas alejado a la subestacién

Equipos de Proteccion
Corriente
Maxima de Tiempos de Fusible Fusible
Cortocircuito Operacion Derivacion Derivacion
Tipo Protecciones Secundaria Primaria
A
(A 25T 50T
Coordinacion [s] 0,1837 0,8674
Minimo [s] 0,2449 1,1565
356,53
Maximo [s] 0,3697 1,9518
Auxiliar [s] - -

Nota: Los valores en donde no existe actuacion de los dispositivos de proteccién son representados con “ - “.

De ocurrir la falla en demanda minima en el nodo mas remoto del alimentador H4 visto
desde la subestacion Cotacachi, sera en una derivacion secundaria; la proteccion principal
(Fusible 25 T) opera en un tiempo de 0,1837 s, mientras que la proteccion de respaldo
(Fusible 50 T) opera en un tiempo de 0,8674 s. El incremento en el tiempo de operacion
ocurre por el valor reducido de la corriente de cortocircuito, sin embargo, al ser una
condicion anormal, las protecciones operaran correctamente y en un tiempo prudente como

se ha verificado en la Tabla 4.14.

Por lo que se constata, la correcta operacion del fusible 50T para derivaciones primarias,
y consecuentemente la sensitividad de este fusible ante fallas aguas abajo. Adicionalmente
se verifica la correcta operacion de los fusibles de derivaciones secundarias, que procuran

la sensibilidad ante fallas en demanda minima.
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5 CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

5.1

CONCLUSIONES

Se realizé la coordinacién de protecciones para cada alimentador primario de la
subestacion Cotacachi en base a la filosofia de protecciones de EMELNORTE,
logrando consolidar una metodologia acorde a los requerimientos propios del
sistema para que sirva de base y referencia técnica para estudios posteriores al
propuesto. Se ha logrado verificar que con la implementacion de la presente
coordinacion se tendra una operacion correcta del sistema de protecciones a nivel

de distribucion de los alimentadores primarios.

El estudio de coordinacion de protecciones a nivel de subtransmisién desarrollado
anteriormente por EMELNORTE constituye un dato de entrada importante para la
coordinacién a nivel de distribucién. Situacion que provoca que no se pueda
reconfigurar los ajustes del relé de sobrecorriente general de la subestacion y de
cabecera de los alimentadores, imponiendo un limite operativo de las protecciones
puesto que, para garantizar una coordinacion integral, los dispositivos aguas abajo
de la subestacion deben ubicarse por debajo de la curva caracteristica de los

dispositivos mencionados.

El estudio de coordinacién de protecciones ha sido factible debido a que en primera
instancia se analizaron los modelos implementados de los alimentadores H1, H2 y
H3 que fueron proporcionados por EMELNORTE, en dicho analisis se constaté la
informacion modelada con la informacioén resultante de levantamiento de datos
realizados previo a este estudio a fin de garantizar una aproximacion a la situacion
real de cada alimentador. Para el caso del alimentador H4, se presenté un modelo

util para la ejecucion de estudios de carga y cortocircuitos.

Se ha propuesto la alternativa de proteccién mas adecuada para cada alimentador
primario de la subestacion Cotacachi, tomando en cuenta que los ajustes de los
relés de sobrecorriente de la subestacion y de cabecera son los mismos para cada
circuito; sin embargo, la seleccion de los fusibles para derivaciones y la posibilidad
de realizar derivaciones es diferente para cada alimentador en funciéon de sus

caracteristicas y topologia.

Debe eliminarse la caracteristica instantanea del relé de sobrecorriente de fase y
neutro de cabecera de alimentador y general de la subestacion, puesto que ante la

ocurrencia de fallas de derivaciones en las cercanias de la subestacién se ha
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constatado la operacion indebida de las protecciones; es decir, con esto se
garantiza que una falla en derivacion sea vista por los relés antes de que opere su

respectivo fusible, garantizando una operacion selectiva de las protecciones.

Se han determinado los beneficios de la seleccién de los dispositivos de proteccion
que propone la filosofia de protecciones de EMELNORTE, como es el caso de
recomendar el uso de fusibles tipo SF para la proteccion de los transformadores de
distribucion. Se evidencia dicho fundamento, en el hecho de que la caracteristica
de operacion del fusible SF es de tipo dual, permitiendo que su curva caracteristica
se emplace dentro de la curva de dafio del transformador, su curva de operacion
nominal y su curva de magnetizacion, lo que se traduce a que el fusible SF permite
un proceso de energizacion normal y protege al transformador ante sobrecargas

sostenidas.

La filosofia de protecciones que fundamenta el presente estudio de coordinacion se
basa en su caracteristica en cascada en donde se prioriza la operacion del
alimentador primario, mas no el salvamento de fusibles. Adicionalmente, su
referente técnico es permitir el crecimiento de la carga a mediano y largo plazo,
ajustando los dispositivos de proteccion en funcién de las capacidades maximas
del sistema; es decir, anteriormente los fusibles se seleccionaban en funcion de la
corriente nominal de paso en el nodo, en este estudio los equipos se dimensionan
para soportar la maxima corriente de cortocircuito protegiendo a su correspondiente
elemento.

Este estudio al presentar la coordinacion de protecciones de los alimentadores
primarios de la S/E Cotacachi en base a fundamentos técnicos de estudios
anteriores, asi como diferenciarse por considerar agentes propios del sistema de
distribucion en estudio; vy, al estar aprobado por personal de estudios eléctricos, su
implementacion constituye el referente de lineamientos técnicos para la emisién de
Cartas de Factibilidad de Servicio por parte de EMELNORTE; es decir, en cuanto a
protecciones eléctricas, los proyectos de expansion en la zona de servicio de la S/E
Cotacachi deberan regirse a la topologia coordinada presentada en este
documento.

La topologia coordinada propuesta en este estudio técnico ha logrado homologar
los dispositivos de proteccion a disponerse en derivaciones del alimentador
primario. Mediante las verificaciones realizadas se garantiza la operacion adecuada
de las protecciones, permitiendo concluir en el uso de los fusibles propuestos para
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5.2

todas las derivaciones. Con esto se lograra tener una base de datos clara y veraz,
una reserva de fusibles apropiado y una base grafica georreferenciada que permita

la operatividad tanto administrativa como técnica de la subestacion.

El ingreso de generacion distribuida debido a la ubicacion y a la baja capacidad de
generacion de las unidades de la microcentral Cotacachi no tiene un aporte
representativo a la corriente de falla; situacion que se evidencia tras presentar el
analisis de la ejecucion de estudios de carga y cortocircuitos. Si bien es cierto, la
corriente de cortocircuito incrementa en cada nodo del sistema y se atenua a
medida que el nodo se aleja respecto a la central, el efecto no altera la coordinacion
de protecciones respecto al dispositivo seleccionado; es decir, el efecto del
incremento de corriente se ve reflejado en la distancia desde la subestacion a la

cual se podria realizar derivaciones primarias.

RECOMENDACIONES

Debido a las prestaciones operativas que ofrecen los reconectadores automaticos,
se deberian realizar estudios de ubicacion éptima de estos dispositivos en el
recorrido del troncal principal de alimentadores primarios. Con esto se lograria una
proteccion integral de los circuitos, que permita el salvado de fusibles ante

condiciones de fallas transitorias.

Es necesaria la propuesta de estudios de estabilidad ante el ingreso o salida de
unidades de generacion distribuida, cuando la capacidad de las centrales sea
representativa respecto a la capacidad de la subestacion de servicio a la cual se
conectan. Asimismo, los estudios de coordinacion de protecciones para
alimentadores con GD siempre deberan ser pertinentes a los requerimientos del
sistema de EMELNORTE en funcion de la caracteristica privada o publica de las

generadoras.

Es importante que las bases de datos que se proporcionan por parte de
EMELNORTE estén verificadas, situacion que demanda proyectos de
levantamiento de informacién punto a punto en cada subestacion de la zona de
concesion. Una base de datos tanto en CYMDIST como en ArcGIS permitira que la
aproximacion de los modelos y los estudios eléctricos que se realicen sea la mas

apropiada posible.
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ANEXOS

Se presentan a continuacion los siguientes anexos:

ANEXO A. Fusibles seleccionados para transformadores de distribuciéon en los cuatro

alimentadores primarios.
ANEXO B. Curvas caracteristicas de proteccion de los cuatro alimentadores primarios

ANEXO C. Topologias coordinadas de los cuatro alimentadores primarios
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ANEXO A. FUSIBLES PARA TRANSFORMADORES DE
DISTRIBUCION DE LOS CUATRO ALIMENTADORES PRIMARIOS

Tabla A.1. Fusibles para proteccion de transformadores de distribucion en el Alimentador

H1

. T Configuracic’)r'i qe el Potencia . n -

No. Alimentador Caodigo 1 ; M_;_)r.\qfa.smo [kVA] No. Clientes | Fusible Tipo SF

- Trifasico

1 1300050701 H1T7363 1 10 11 0,7
2 1300050701 H1T7557 1 15 3 1,0
3 1300050701 H1T7563 1 10 6 0,7
4 1300050T01 H1T553 3 75 1 2,1
5 1300050T01 H1T7574 3 50 0 1,3
6 1300050701 H1T7575 3 50 0 1,3
7 1300050701 H1T326 1 15 26 1,0
8 1300050701 H1T7708 1 50 1 3,5
9 1300050701 H1T7720 3 30 0 0,7
10 1300050701 H1T7751 1 15 28 1,0
11 1300050701 H1T7754 1 10 14 0,7
12 1300050701 H1T7758 3 50 0 1,3
13 1300050701 H1T330 1 10 0 0,7
14 1300050701 H1T7780 1 5 4 0,4
15 1300050701 H1T332 1 5 7 0,4
16 1300050701 H1T333 1 15 17 1,0
17 1300050701 H1T331 1 15 28 1,0
18 1300050701 H1T339 1 25 6 2,1
19 1300050T01 H1T340 1 25 14 2,1
20 1300050701 H1T529 1 10 1 0,7
21 1300050701 H1T240 1 25 41 2,1
22 1300050701 H1T241 1 15 19 1,0
23 1300050701 H1T242 1 25 31 2,1
24 1300050701 H1T243 1 10 20 0,7
25 1300050T01 H1T244 1 7,5 8 0,6
26 1300050701 H1T357 1 5 10 0,4
27 1300050701 H1T245 1 15 1 1,0
28 1300050701 H1T247 3 125 1 3,1
29 1300050701 H1T248 1 25 39 2,1
30 1300050701 H1T341 1 25 3 2,1
31 1300050701 H1T250 1 15 25 1,0
32 1300050701 H1T350 1 10 5 0,7
33 1300050701 H1T252 1 37,5 29 3,1
34 1300050T01 H1T254 1 10 19 0,7
35 1300050701 H1T7749 1 10 10 0,7
36 1300050T01 H1T255 1 10 24 0,7
37 1300050701 H1T256 1 10 2 0,7
38 1300050T01 H1T257 1 10 1 0,7
39 1300050701 H1T258 1 15 1 1,0
40 1300050701 H1T259 3 45 1 1,0
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41 1300050701 H1T260 1 10 21 0,7
42 1300050T01 H1T327 1 10 17 0,7
43 1300050701 H1T261 1 15 26 1,0
44 1300050701 H1T262 1 25 23 2,1
45 1300050701 H1T264 1 5 1 0,4
46 1300050701 H1T265 1 15 0 1,0
47 1300050701 H1T266 1 50 3 3,5
48 1300050701 H1T267 1 25 0 2,1
49 1300050701 H1T371 3 75 0 2,1
50 1300050701 H1T7753 1 15 39 1,0
51 1300050T01 H1T268 1 25 19 21
52 1300050701 H1T269 1 15 30 1,0
53 1300050T01 H1T7772 1 10 16 0,7
54 1300050701 H1T270 1 25 2 2,1
55 1300050T01 H1T271 1 75 2 6,3
56 1300050T01 H1T272 1 15 1 1,0
57 1300050T01 H1T273 1 37,5 14 3,1
58 1300050701 H1T274 1 25 0 2,1
59 1300050T01 H1T275 1 15 43 1,0
60 1300050701 H1T276 1 15 25 1,0
61 1300050T01 H1T277 1 37,5 29 3,1
62 1300050701 H1T278 1 15 28 1,0
63 1300050701 H1T279 1 37,5 53 3,1
64 1300050701 H1T7770 1 15 0 1,0
65 1300050701 H1T280 1 15 18 1,0
66 1300050701 H1T281 3 50 2 1,3
67 1300050701 H1T282 1 37,5 21 3,1
68 1300050701 H1T284 1 25 41 21
69 1300050701 H1T283 1 15 36 1,0
70 1300050T01 H1T285 1 15 27 1,0
71 1300050701 H1T286 1 15 1 1,0
72 1300050T01 H1T7782 1 10 1 0,7
73 1300050T01 H1T287 1 15 1 1,0
74 1300050T01 H1T288 1 10 1 0,7
75 1300050701 H1T291 1 75 1 6,3
76 1300050T01 H1T290 1 25 0 21
77 1300050701 H1T292 1 50 35 3,5
78 1300050T01 H1T347 1 15 13 1,0
79 1300050701 H1T343 1 15 18 1,0
80 1300050701 H1T294 1 15 0 1,0
81 1300050701 H1T295 1 15 0 1,0
82 1300050701 H1T346 1 15 13 1,0
83 1300050701 H1T344 1 15 14 1,0
84 1300050701 H1T296 1 15 30 1,0
85 1300050701 H1T297 1 10 12 0,7
86 1300050701 H1T298 1 10 16 0,7
87 1300050T01 H1T299 1 10 11 0,7
88 1300050701 H1T300 1 10 7 0,7
89 1300050701 H1T550 1 10 9 0,7
90 1300050701 H1T301 1 10 4 0,7
91 1300050T01 H1T302 1 10 5 0,7
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92 1300050701 H1T303 1 10 10 0,7
93 1300050T01 H1T304 1 10 10 0,7
94 1300050701 H1T305 1 10 4 0,7
95 1300050701 H1T7752 1 10 5 0,7
96 1300050701 H1T307 1 10 4 0,7
97 1300050701 H1T308 1 15 4 1,0
98 1300050701 H1T336 1 5 10 0,4
99 1300050701 H1T309 1 10 2 0,7
100 1300050701 H1T310 1 10 8 0,7
101 1300050701 H1T311 1 15 1 1,0
102 1300050701 H1T312 1 5 0 0,4
103 1300050701 H1T313 1 25 1 2,1
104 1300050701 H1T314 1 25 1 2,1
105 1300050701 H1T109 1 15 2 1,0
106 1300050701 H1T315 1 10 0 0,7
107 1300050T01 H1T316 1 5 0 0,4
108 1300050T01 H1T317 1 15 22 1,0
109 1300050701 H1T318 1 37,5 16 3,1
110 1300050T01 H1T319 1 15 15 1,0
111 1300050701 H1T320 1 15 2 1,0
112 1300050T01 H1T321 1 15 33 1,0
113 1300050701 H1T322 1 10 19 0,7
114 1300050701 H1T323 1 15 21 1,0
115 1300050701 H1T356 1 10 17 0,7
116 1300050701 H1T351 1 5 3 0,4
117 1300050701 H1T352 1 15 20 1,0
118 1300050701 H1T353 1 10 6 0,7
119 1300050701 H1T349 1 15 30 1,0
120 1300050701 H1T263 1 15 26 1,0
121 1300050T01 H1T355 1 15 32 1,0
122 1300050701 H1T360 1 10 1 0,7
123 1300050701 H1T361 1 25 1 2,1
124 1300050701 H1T362 1 25 0 2,1
125 1300050701 H1T365 1 37,5 0 3,1
126 1300050701 H1T366 1 25 1 2,1
127 1300050701 H1T367 1 10 1 0,7
128 1300050701 H1T7008 1 10 7 0,7
129 1300050701 H1T7015 1 10 2 0,7
130 1300050701 H1T7570 1 5 0 0,4
131 1300050T01 H1T7571 1 5 6 0,4
132 1300050701 H1T335 1 5 8 0,4
133 1300050701 H1T334 1 5 3 0,4
134 1300050701 H1T98 1 37,5 74 3,1
135 1300050701 H1T99 1 50 71 3,5
136 1300050701 H1T100 1 25 14 2,1
137 1300050701 H1T101 3 75 2 2,1
138 1300050T01 H1T102 1 10 17 0,7
139 1300050701 H1T103 1 15 48 1,0
140 1300050701 H1T104 1 10 1 0,7
141 1300050701 H1T105 1 10 1 0,7
142 1300050701 H1T530 1 5 1 0,4
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143 1300050701 H1T8004 1 25 24 2,1
144 1300050T01 H1T7148 1 5 5 0,4
145 1300050701 H1T7149 1 10 13 0,7
146 1300050701 H1T107 1 25 1 2,1
147 1300050701 H1T108 1 15 1 1,0
148 1300050701 H1T7170 1 15 20 1,0
149 1300050701 H1T7171 1 15 30 1,0
150 1300050701 H1T7199 1 15 3 1,0
151 1300050701 H1T7172 1 5 3 0,4
152 1300050701 H1T7173 1 5 3 0,4
153 1300050701 H1T7175 1 5 3 0,4
154 1300050701 H1T7174 1 5 3 0,4
155 1300050701 H1T7176 1 15 29 1,0
156 1300050701 H1T7177 1 15 23 1,0
157 1300050701 H1T7178 1 15 50 1,0
158 1300050T01 H1T7179 1 15 23 1,0
159 1300050T01 H1T110 1 15 35 1,0
160 1300050701 H1T354 1 15 33 1,0
161 1300050T01 H1T7200 1 15 6 1,0
162 1300050701 H1T345 1 5 8 0,4
163 1300050T01 H1T374 1 15 0 1,0
164 1300050701 H1T376 1 10 1 0,7
165 1300050701 H1T378 1 37,5 1 3,1
166 1300050701 H1T377 1 37,5 0 3,1
167 1300050701 H1T379 1 5 2 0,4
168 1300050701 H1T380 1 5 2 0,4
169 1300050701 H1T383 1 5 0 0,4
170 1300050701 H1T381 1 5 0 0,4
171 1300050701 H1T382 1 5 0 0,4
172 1300050T01 H1T5000 1 25 0 2,1
173 1300050701 H1T5002 1 25 1 2,1
174 1300050701 H1T5001 1 5 0 0,4
175 1300050701 H1T363 1 25 0 2,1
176 1300050701 H1T364 1 25 1 2,1
177 1300050701 H1T5004 1 15 1 1,0
178 1300050701 H1T5003 1 10 0 0,7
179 1300050701 H1T5017 1 10 0 0,7
180 1300050701 H1T5018 1 37,5 24 3,1
181 1300050701 H1T5019 1 37,5 16 3,1
182 1300050T01 H1T5016 1 37,5 9 3,1
183 1300050701 H1T5015 1 37,5 3 3,1
184 1300050701 H1T5014 1 10 1 0,7
185 1300050701 H1T5013 1 10 0 0,7
186 1300050701 H1T5012 1 25 5 2,1
187 1300050701 H1T5011 1 25 7 2,1
188 1300050701 H1T5010 1 15 6 1,0
189 1300050T01 H1T5023 1 15 0 1,0
190 1300050701 H1T5033 1 25 1 2,1
191 1300050701 H1T5024 1 25 0 2,1
192 1300050701 H1T5022 1 37,5 32 3,1
193 1300050701 H1T5027 1 10 0 0,7
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194 1300050701 H1T5028 1 15 0 1,0
195 1300050T01 H1T5029 1 37,5 1 3,1
196 1300050701 H1T5030 1 50 29 3,5
197 1300050701 H1T5032 1 50 25 3,5
198 1300050701 H1T5031 1 50 32 3,5
199 1300050701 H1T5034 1 37,5 1 3,1
200 1300050701 H1T5036 1 15 9 1,0
201 1300050701 H1T253 1 37,5 34 3,1
202 1300050701 H1T5035 1 37,5 37 3,1
203 1300050701 H1T5037 1 37,5 1 3,1
204 1300050701 H1T5039 3 30 1 0,7
205 1300050701 H1T5040 1 10 0 0,7
206 1300050701 H1T5041 1 25 0 2,1
207 1300050701 H1T5038 1 15 0 1,0
208 1300050701 H1T5042 1 15 0 1,0
209 1300050T01 H1T5043 1 37,5 0 3,1
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Tabla A.2. Fusibles para proteccion de transformadores de distribucion en el Alimentador

H2

N AT Configuraciér'l qe R Potencia n " n

No. Alimentador Cédigo 1 ; M_I?pgfa_smo [kVA] No. Clientes | Fusible Tipo SF

- Trifasico

1 1300050702 H2T167 1 10 14 0,7
2 1300050702 H2T159 1 37,5 12 3,1
3 1300050702 H2T158 1 37,5 17 3,1
4 1300050702 H2T125 1 15 27 1,0
5 1300050702 H2T137 3 50 1 1,3
6 1300050702 H2T142 3 30 0 0,7
7 1300050702 H2T75 3 50 1 1,3
8 1300050702 H2T7779 1 37,5 25 3,1
9 1300050702 H2T130 1 25 39 2,1
10 1300050702 H2T56 3 30 10 0,7
11 1300050702 H2T1 1 25 0 2,1
12 1300050702 H2T53 3 30 2 0,7
13 1300050T02 H2T138 1 15 2 1,0
14 1300050702 H2T54 3 45 0 1,0
15 1300050T02 H2T55 1 10 4 0,7
16 1300050702 H2T7783 1 15 1 1,0
17 1300050T02 H2T57 1 50 32 3,5
18 1300050T02 H2T58 1 25 58 2,1
19 1300050T02 H2T59 1 25 0 2,1
20 1300050T02 H2T60 1 15 1 1,0
21 1300050T02 H2T61 1 25 62 2,1
22 1300050T02 H2T143 1 37,5 0 3,1
23 1300050T02 H2T62 1 10 16 0,7
24 1300050T02 H2T63 1 10 1 0,7
25 1300050702 H2T64 3 45 2 1,0
26 1300050702 H2T135 3 45 1 1,0
27 1300050702 H2T74 1 25 18 2,1
28 1300050702 H2T76 3 30 55 0,7
29 1300050702 H2T77 1 50 56 3,5
30 1300050702 H2T131 1 10 0 0,7
31 1300050702 H2T78 3 125 54 3,1
32 1300050T02 H2T79 3 75 32 2,1
33 1300050702 H2T80 3 75 93 2,1
34 1300050T02 H2T7778 3 30 38 0,7
35 1300050702 H2T7777 3 30 56 0,7
36 1300050T02 H2T8010 1 37,5 65 3,1
37 1300050T02 H2T81 1 10 0 0,7
38 1300050T02 H2T140 1 25 0 2,1
39 1300050T02 H2T83 3 100 64 3,1
40 1300050T02 H2T84 1 25 15 2,1
41 1300050702 H2T8009 1 37,5 38 3,1
42 1300050702 H2T217 1 37,5 1 3,1
43 1300050T02 H2T7747 1 25 1 2,1
44 1300050702 H2T85 3 75 70 2,1
45 1300050702 H2T86 1 15 1 1,0
46 1300050702 H2T87 3 30 1 0,7
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47 1300050T02 H2T7338 1 15 0 1,0
48 1300050T02 H2T88 3 75 32 2,1
49 1300050702 H2T90 3 50 107 1,3
50 1300050T02 H2T95 1 25 1 2,1
51 1300050702 H2T96 1 25 32 2,1
52 1300050702 H2T134 1 15 4 1,0
53 1300050702 H2T132 1 10 2 0,7
54 1300050702 H2T153 1 25 25 2,1
55 1300050702 H2T155 1 25 38 2,1
56 1300050702 H2T156 1 15 0 1,0
57 1300050T02 H2T157 1 15 17 1,0
58 1300050702 H2T160 1 10 0,7
59 1300050T02 H2T163 1 50 3,5
60 1300050T02 H2T164 1 10 1 0,7
61 1300050T02 H2T165 1 37,5 20 3,1
62 1300050T02 H2T166 1 25 43 2,1
63 1300050T02 H2T171 1 10 2 0,7
64 1300050702 H2T173 1 10 1 0,7
65 1300050T02 H2T169 1 50 1 3,5
66 1300050702 H2T162 1 5 10 0,4
67 1300050T02 H2T161 1 37,5 36 3,1
68 1300050T02 H2T154 3 125 1 3,1
69 1300050702 H2T150 1 25 1 2,1
70 1300050702 H2T152 1 10 10 0,7
71 1300050702 H2T168 1 5 7 0,4
72 1300050702 H2T7009 1 15 12 1,0
73 1300050702 H2T144 1 15 1 1,0
74 1300050T02 H2T172 1 25 1 2,1
75 1300050702 H2T5000 1 15 1 1,0
76 1300050T02 H2T5011 3 50 30 1,3
77 1300050702 H2T5010 3 50 41 1,3
78 1300050T02 H2T5009 3 30 22 0,7
79 1300050T02 H2T5008 1 25 9 2,1
80 1300050T02 H2T5007 1 37,5 18 3,1
81 1300050702 H2T5006 3 30 32 0,7
82 1300050702 H2T5005 3 50 23 1,3
83 1300050702 H2T5004 1 25 19 2,1
84 1300050T02 H2T5003 1 25 18 2,1
85 1300050702 H2T5014 1 37,5 0 3,1
86 1300050702 H2T174 1 37,5 0 3,1
87 1300050T02 H2T5015 1 37,5 1 3,1
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Tabla A.3. Fusibles para proteccion de transformadores de distribucion en el Alimentador

H3
N AT Configuraciér'l qe R Potencia . N 0
No. Alimentador Cadigo 1 ; M_I?pgfa_swo [kVA] No. Clientes Fusible Tipo SF
- Trifasico
1 1300050703 H3T710 1 10 20 0,7
2 1300050703 H3T132 1 10 0 0,7
3 1300050703 H3T618 1 15 1 1,0
4 1300050703 H3T7716 3 30 1 0,7
5 1300050703 H3T7735 1 50 2 3,5
6 1300050703 H3T135 1 25 14 2,1
7 1300050703 H3T136 1 15 31 1,0
8 1300050703 H3T137 1 15 21 1,0
9 1300050703 H3T138 1 15 17 1,0
10 1300050703 H3T139 1 15 23 1,0
11 1300050703 H3T140 1 37,5 59 3,1
12 1300050703 H3T141 1 15 2 1,0
13 1300050703 H3T142 1 37,5 13 3,1
14 1300050703 H3T144 1 37,5 13 3,1
15 1300050703 H3T143 3 30 0 0,7
16 1300050703 H3T145 1 10 10 0,7
17 1300050703 H3T146 1 25 27 2,1
18 1300050703 H3T7742 1 25 11 2,1
19 1300050703 H3T190 1 25 48 2,1
20 1300050703 H3T191 1 10 16 0,7
21 1300050703 H3T192 1 10 2 0,7
22 1300050703 H3T193 1 15 28 1,0
23 1300050703 H3T194 1 15 42 1,0
24 1300050703 H3T195 1 25 35 2,1
25 1300050703 H3T196 1 25 17 2,1
26 1300050703 H3T7744 1 15 28 1,0
27 1300050703 H3T199 1 15 1 1,0
28 1300050703 H3T200 1 25 9 2,1
29 1300050703 H3T551 1 25 13 2,1
30 1300050703 H3T634 1 15 17 1,0
31 1300050703 H3T201 1 10 7 0,7
32 1300050703 H3T202 1 10 8 0,7
33 1300050703 H3T203 1 15 19 1,0
34 1300050703 H3T635 1 15 25 1,0
35 1300050703 H3T579 1 10 18 0,7
36 1300050703 H3T197 1 10 5 0,7
37 1300050703 H3T7599 1 25 2 2,1
38 1300050703 H3T205 1 10 18 0,7
39 1300050703 H3T206 1 10 6 0,7
40 1300050703 H3T207 1 15 20 1,0
41 1300050703 H3T208 1 10 10 0,7
42 1300050703 H3T7601 1 10 10 0,7
43 1300050703 H3T7602 1 15 25 1,0
44 1300050703 H3T134 1 15 20 1,0
45 1300050703 H3T614 1 10 6 0,7
46 1300050703 H3T615 1 10 0 0,7
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47 1300050703 H3T653 1 15 2 1,0
48 1300050703 H3T657 1 15 1 1,0
49 1300050703 H3T664 1 25 4 21
50 1300050703 H3T671 3 75 1 21
51 1300050703 H3T126 1 37,5 10 3,1
52 1300050703 H3T127 1 10 1 0,7
53 1300050703 H3T128 1 10 2 0,7
54 1300050703 H3T7442 3 75 0 21
55 1300050703 H3T129 1 37,5 37 3,1
56 1300050703 H3T130 1 25 40 21
57 1300050703 H3T131 1 25 4 21
58 1300050703 H3T741 1 15 1 1,0
59 1300050703 H3T697 1 10 0 0,7
60 1300050703 H3T724 1 25 1 21
61 1300050703 H3T7743 1 15 2 1,0
62 1300050703 H3T198 1 37,5 22 3.1
63 1300050T03 H3T7006 1 25 19 21
64 1300050703 H3T7007 1 5 0 0,4
65 1300050T03 H3T7750 1 15 1 1,0
66 1300050703 H3T7071 1 25 31 21
67 1300050703 H3T720 1 10 5 0,7
68 1300050703 H3T726 1 15 1 1,0
69 1300050703 H3T739 1 10 0 0,7
70 1300050703 H3T552 3 50 90 1,3
71 1300050703 H3T8005 1 15 22 1,0
72 1300050703 H3T97 1 50 25 3,5
73 1300050703 H3T7729 1 15 5 1,0
74 1300050703 H3T762 1 10 15 0,7
75 1300050703 H3T763 1 15 0 1,0
76 1300050703 H3T5014 1 25 1 21
77 1300050703 H3T5028 1 37,5 0 3,1
78 1300050703 H3T5031 1 37,5 0 3.1
79 1300050703 H3T5030 1 15 0 1,0
80 1300050703 H3T5073 1 37,5 2 3.1
81 1300050703 H3T5044 3 50 21 1,3
82 1300050703 H3T5042 1 37,5 16 3.1
83 1300050703 H3T5041 1 37,5 35 3,1
84 1300050T03 H3T5064 1 25 0 21
85 1300050703 H3T5065 1 15 1 1,0
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Tabla A.4. Fusibles para proteccion de transformadores de distribucion en el Alimentador

H4
" 2T Configuraciér} d.e RS Potencia . " n
No. Alimentador Cédigo 1 ; M_F)r.\qfa.swo [kVA] No. Clientes | Fusible Tipo SF
- Trifasico

1 1300050T04 H4T93 1 25 40 2,1

2 1300050T04 H4T7361 1 15 28 1

3 1300050T04 H4T7364 1 10 9 0,7
4 1300050T04 H4T7441 1 10 1 0,7

5 1300050T04 H4T339 1 10 14 0,7

6 1300050704 HAT7443 1 10 2 0,7

7 1300050T04 H4T7583 1 15 1 1

8 1300050704 H4T5 1 10 17 0,7

9 1300050T04 H4T7712 1 25 33 2,1
10 1300050704 HAT7722 1 25 30 2,1
11 1300050704 H4T18 3 75 0 2,1
12 1300050704 H4T19 1 50 0 3,5
13 1300050T04 H4T20 1 25 0 2,1
14 1300050704 H4T21 1 50 0 3,5
15 1300050704 H4T22 1 50 0 3,5
16 1300050704 H4T1 1 50 1 3,5
17 1300050T04 H4T23 3 100 0 3,1
18 1300050T04 H4T24 1 50 0 3,5
19 1300050T04 H4T25 3 75 1 2,1
20 1300050T04 H4T26 1 15 1 1
21 1300050T04 H4T27 1 25 1 2,1
22 1300050T04 H4T28 3 112,5 0 3,1
23 1300050T04 H4T29 1 10 1 0,7
24 1300050T04 H4T30 1 10 3 0,7
25 1300050704 H4T32 3 50 0 1,3
26 1300050704 H4T33 1 15 1 1
27 1300050704 H4T34 1 10 10 0,7
28 1300050704 H4T36 1 5 1 0,4
29 1300050704 H4T37 1 10 0 0,7
30 1300050704 H4T38 1 37,5 1 3,1
31 1300050704 H4T39 1 50 12 3,5
32 1300050T04 H4T354 1 10 1 0,7
33 1300050704 H4T40 1 15 31 1
34 1300050T04 H4T7740 1 10 10 0,7
35 1300050704 H4T41 1 10 5 0,7
36 1300050T04 H4T42 1 25 7 2,1
37 1300050T04 H4T43 1 5 1 0,4
38 1300050T04 H4T7078 1 10 1 0,7
39 1300050T04 H4T44 1 5 0 0,4
40 1300050T04 H4T46 1 25 1 2,1
41 1300050704 H4T47 1 25 16 2,1
42 1300050704 H4T48 1 37,5 44 3,1
43 1300050T04 H4T49 1 50 18 3,5
44 1300050704 H4T51 1 15 1 1
45 1300050704 H4T52 3 75 7 2,1
46 1300050704 H4T342 1 10 0 0,7
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47 1300050T04 H4T7755 1 25 20 2,1
48 1300050T04 H4T340 1 10 10 0,7
49 1300050T04 H4T325 1 10 1 0,7
50 1300050704 H4T326 1 10 2 0,7
51 1300050T04 H4T327 1 15 21 1

52 1300050T04 H4T328 1 10 17 0,7
53 1300050T04 H4T533 1 15 1 1

54 1300050T04 H4T329 1 25 32 2,1
55 1300050T04 H4T7756 1 15 17 1

56 1300050T04 H4T330 1 15 27 1

57 1300050T04 H4T334 1 15 45 1

58 1300050T04 H4T331 1 10 15 0,7
59 1300050704 H4T65 1 15 35 1

60 1300050T04 H4T332 1 15 37 1

61 1300050704 H4T333 1 10 16 0,7
62 1300050T04 H4T335 1 15 0 1

63 1300050T04 HAT7774 1 10 16 0,7
64 1300050T04 H4T336 1 10 2 0,7
65 1300050T04 H4T337 1 15 4 1

66 1300050T04 H4T66 1 15 28 1

67 1300050T04 H4T67 1 25 12 2,1
68 1300050T04 H4T68 1 25 4 2,1
69 1300050T04 H4T69 1 25 1" 2,1
70 1300050T04 H4T2 3 30 0 0,7
71 1300050T04 H4T70 1 37,5 17 3,1
72 1300050T04 H4T71 1 37,5 6 3,1
73 1300050T04 H4T72 1 37,5 3,1
74 1300050T04 H4T73 1 37,5 8 3,1
75 1300050T04 H4T341 1 25 32 2,1
76 1300050T04 H4T343 1 15 1 1

77 1300050704 H4T344 1 25 1 2,1
78 1300050T04 H4T345 1 15 1 1

79 1300050T04 H4T347 1 25 1 2,1
80 1300050T04 H4T89 3 30 1 0,7
81 1300050T04 H4T363 1 15 0 1

82 1300050704 H4T91 3 30 6 0,7
83 1300050T04 H4T92 1 10 7 0,7
84 1300050T04 H4T7757 1 15 11 1

85 1300050T04 H4T5020 1 50 0 3,5
86 1300050T04 H4T94 1 25 41 2,1
87 1300050T04 H4T349 1 10 5 0,7
88 1300050T04 H4T350 1 15 1 1

89 1300050T04 H4T351 1 25 4 2,1
90 1300050T04 H4T356 1 37,5 1 3,1
91 1300050T04 H4T358 3 50 2 1,3
92 1300050T04 H4T359 1 25 3 2,1
93 1300050T04 H4T360 1 25 2 2,1
94 1300050704 H4T362 1 25 22 2,1
95 1300050T04 H4T371 1 25 4 2,1
96 1300050T04 H4T370 1 25 1 2,1
97 1300050T04 H4T369 1 25 2 2,1
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98 1300050T04 H4T368 1 15 6 1
99 1300050T04 H4T367 1 15 0 1
100 1300050T04 H4T372 1 25 0 2,1
101 1300050T04 H4T50 1 25 1 2,1
102 1300050T04 H4T375 1 10 0 0,7
103 1300050T04 H4T5000 1 15 0 1
104 1300050T04 H4T5001 1 15 1 1
105 1300050T04 H4T5003 1 15 0 1
106 1300050T04 H4T5004 1 37,5 0 3,1
107 1300050T04 H4T5006 1 37,5 0 3,1
108 1300050T04 H4T5005 1 25 0 2,1
109 1300050T04 H4T5007 1 25 2 2,1
110 1300050T04 H4T5009 1 15 1 1
111 1300050T04 H4T5011 1 15 1 1
112 1300050T04 H4T5010 1 37,5 6 3,1
113 1300050T04 H4T5014 1 25 0 21
114 1300050T04 H4T5018 1 25 1 21
115 1300050T04 H4T5012 1 50 2 3,5
116 1300050T04 H4T5019 1 25 1 21
117 1300050T04 H4T270 1 37,5 24 3,1
118 1300050T04 H4T5022 1 25 30 21
119 1300050T04 H4T5026 1 25 8 2,1
120 1300050T04 H4T5023 1 37,5 6 3,1
121 1300050T04 H4T5021 1 15 3 1
122 1300050T04 H4T5029 1 25 1" 2,1
123 1300050T04 H4T5028 1 15 24 1
124 1300050T04 H4T5027 1 25 29 21
125 1300050T04 H4T5024 1 37,5 0 3,1
126 1300050T04 H4T5025 1 37,5 0 3,1
127 1300050T04 H4T5034 1 15 1 1
128 1300050T04 H4T5033 1 37,5 0 3,1
129 1300050T04 H4T5035 1 37,5 3 3,1
130 1300050T04 H4T5038 1 15 2 1
131 1300050704 H4T5037 1 10 0 0,7
132 1300050704 H4T5036 3 300 0 7.8
133 1300050T04 H4T5039 1 15 1 1
134 1300050T04 H4T5040 1 25 0 2,1
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ANEXO B. CURVAS CARACTERISTICAS DE PROTECCION DE
LOS CUATRO ALIMENTADORES PRIMARIOS

Corriente en amperios: x 1a 13.8 kV y x 0.200 a 89kV.

1000
I TT] T TTIHm T

[ TTIT] 11 \II ‘
— | Nominal
: 1-Transformador 5000 kVA
— Z=7.14 [%] l FLA=261.48 [A]
P=5000 [kVA] »

69.00 [kV]

|| TOTALIZADOR FASE

I 2-Relé ABB SPAJ 140 VI

| Intervalo de derivaciones:[0.25 / 12.0] Derivacién:0.5
| Crte puesta en trabajo:250.00 [A] Cuadrante:0.350
il CT:500:5 en 13.80 [kV]

100

Wi TOTALIZADOR NEUTRO
3-Releé ABB SPAJ 140 VI
Intervalo de derivaciones:[0.25 / 12.0] Derivacion:0.4
Crte puesta en trabajo:200.00 [A] Cuadrante:0.45
CT:500:5 en 13.80 [kV]

5-Relé ABB SPAJ 140 EI
Intervalo de derivaciones:[0.25 / 12.0] Derivacion:0.9
|| Crte puesta en trabajo:180.00 [A] Cuadrante:0.25
CT:200:5 en 13.80 [kV]

- RELE DE CABEGERA FASE

RELE DE CABECERA NEUTRO
6-Relé ABB SPAJ 140 El
Intervalo de derivaciones:[0.25/ 12.0] Derivacion:0.65
Crte puesta en trabajo:130.00 [A] Cuadrante:0.5
CT:200:5 en 13.80 [kV]
"Crte. puesta

Tiempo en segundos

FUSIBLE DERIVACION SECUNDARIA
30-Fusible AB CHANCE T
Nominal: 25T [A]
13.80 [kV] ‘

01

FUSIBLE DER. TERCIARIA
28-Fusible A.B CHANCE T
Nominal: 15T [A] ‘

13.80 [KV]

I I I I T O W N T T WA 1T
1

0.5 10 100 1000 10000

PROTECCIONES COTACACHI CURVAS CARACTERISTICAS TIEMPO-CORRIENTE
POR: Xavier Estévez M.

NRO:
TENSION DE TRAZADO :13.8 kV FECHA: __17//2019

Estudio: C:\Users\xaem2\Desktop\TESIS\COORDINACION\Coordinacién Final - 06022019.tcc

Figura B.1. Curvas caracteristicas de proteccion del Alimentador H1
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Tiempo en segundos

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

1000
IR

1-Transformador
Z=7.14 [%]
P=5000 [kVA]

| Naminal
5000 kVA

A

* 69.00 [kV] ‘

TOTALIZADOR FASE
2-Relé ABB SPAJ 140 VI
Intervalo de derivacicnes:[0.25/ 12.0] Derivacion:0.5
Crie puesta en trabajo:250.00 [A] Cuadrante:0.350
CT:500:5 en 13.80 [kV]

TOTALIZADOR NEUTRO

3-Relé ABB SPAJ 140 VI

[ | Intervalo de derivaciones:[0.25 / 12.0] Derivacion:0.4

Crte puesta en trabajo:200.00 [A] Cuadrante:0.45
CT:500:5 en 13.80 [kV]

RELE DE CABECERA FASE
5-Relé ABB SPAJ 140 EI
Intervalo de derivaciones:[0.25 / 12.0] Derivacion:0.9
Crte puesta en trabajo: 180.00 [A] Cuadrante:0.25
CT:200:5 en 13.80 [kV]

RELE DE CABECERA NEUTRO
6-Relé ABB SPAJ 140 El
Intervalo de derivaciones:[0.25 / 12.0] Derivacion:0.65

Crte puesta en trabajc: 130.00 [A] Cuadrante:0.5
CT:200:5 en 13.80 [kV]
"Crie. puesta

FUSIBLE DERIVACION SECUNDARIA

0.1 30-Fusible AB CHANCE T ‘

Nominal: 25T [A]
13.80 [kv]

[ TTTII

FLA=261.48 [A]

S 1Y I 0 1
1

0.5 10

100

1000 10000

PROTECCIONES COTACACHI

TENSION DE TRAZADO :13.8 kV

CURVAS CARACTERISTICAS TIEMPO-CORRIENTE

POR: Xavier Estévez M.

NRO:
FECHA: 71112019

Estudio: C:\Users\xaem2\Deskiop\TESIS\COORDINACION\Coordinacion Final - 06022019.tcc

Figura B.2. Curvas caracteristicas de proteccion del Alimentador H2
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Tiempo en segundos

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

1000
IR

1-Transformador
Z=7.14 [%]
P=5000 [kVA]

| Naminal
5000 kVA

A

* 69.00 [kV] ‘

TOTALIZADOR FASE
2-Relé ABB SPAJ 140 VI
Intervalo de derivacicnes:[0.25/ 12.0] Derivacion:0.5
Crie puesta en trabajo:250.00 [A] Cuadrante:0.350
CT:500:5 en 13.80 [kV]

TOTALIZADOR NEUTRO

3-Relé ABB SPAJ 140 VI

[ | Intervalo de derivaciones:[0.25 / 12.0] Derivacion:0.4

Crte puesta en trabajo:200.00 [A] Cuadrante:0.45
CT:500:5 en 13.80 [kV]

RELE DE CABECERA FASE
5-Relé ABB SPAJ 140 EI
Intervalo de derivaciones:[0.25 / 12.0] Derivacion:0.9
Crte puesta en trabajo: 180.00 [A] Cuadrante:0.25
CT:200:5 en 13.80 [kV]

RELE DE CABECERA NEUTRO
6-Relé ABB SPAJ 140 El
Intervalo de derivaciones:[0.25 / 12.0] Derivacion:0.65

Crte puesta en trabajc: 130.00 [A] Cuadrante:0.5
CT:200:5 en 13.80 [kV]
"Crie. puesta

FUSIBLE DERIVACION SECUNDARIA

0.1 30-Fusible AB CHANCE T ‘

Nominal: 25T [A]
13.80 [kv]

[ TTTII

FLA=261.48 [A]

S 1Y I 0 1
1

0.5 10

100

1000 10000

PROTECCIONES COTACACHI

TENSION DE TRAZADO :13.8 kV

CURVAS CARACTERISTICAS TIEMPO-CORRIENTE

POR: Xavier Estévez M.

NRO:
FECHA: 71112019

Estudio: C:\Users\xaem2\Deskiop\TESIS\COORDINACION\Coordinacion Final - 06022019.tcc

Figura B.3. Curvas caracteristicas de proteccion del Alimentador H3

171



Tiempo en segundos

Corriente en amperios: x 1 a 13.8 kV y x 0.200 a 63kV.

1000
SEIIT T T T T T 1T

1-Transformador
L Z=7.14 [%]

| Nominal
5000 kVA

P=5000 [kVA]

69.00 [kV]

TOTALIZADOR FASE
2-Relé ABB SPAJ 140 VI
Intervalo de derivaciones:[0.25 / 12.0] Derivacion:0.5
Crte puesta en trabajo:250.00 [A] Cuadrante:0.350
CT:500:5 en 13.80 [kV]

100

TOTALIZADOR NEUTRO

3-Relé ABB SPAJ 140 VI

[ Intervalo de derivaciones:[0.25 / 12.0] Derivacion:0.4

Crte puesta en trabajo:200.00 [A] Cuadrante:0.45
CT:500:5 en 13.80 [kV]

RELE DE CABECERA FASE
5-Relé ABB SPAJ 140 EI
L Intervalo de derivaciones:[0.25 / 12.0] Derivacién:0.9
Crte puesta en trabajo:180.00 [A] Cuadrante:0.25
CT:200:5 en 13.80 [kV]

RELE DE CABECERA NEUTRO
6-Relé ABB SPAJ 140 El
Intervalo de derivaciones:[0.25 / 12.0] Derivacion:0.65

A

Crte puesta en trabajo: 130.00 [A] Cuadrante:0.5
CT:200:5 en 13.80 [kV]
"Crie. puesta

Fusible Derivacion Primaria 50T

041

FUSIBLE DERIVACION SECUNDARIA
30-Fusible A.B CHANCE T

FLA=261.48 [A]

Nominal: 25T [A]
13.80 [kV]

ol LU L
1

0.5 10

100

1000 10000

PROTECCIONES COTACACHI

TENSION DE TRAZADO :13.8 kV

CURVAS CARACTERISTICAS TIEMPO-CORRIENTE

POR: Xavier Estévez M.

NRO:
FECHA: 7/1/2019

Estudio: C:\Users\xaem2\Desktop\TESIS\COORDINACION\Cecrdinacion Final - 08022019.tcc

Figura B.4. Curvas caracteristicas de proteccion del Alimentador H4
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ANEXO C. TOPOLOGIAS COORDINADAS DE LOS CUATRO
ALIMENTADORES PRIMARIOS

SIMBOLOGIA

Tramo MT Aerec

<all other values>
» 3, Troncal Principal

1, Derivacion Terciaria
e 1, Derivacion Secundaria
1, Derivacion Primaria

5T
5T
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st

: =25

50T
R50T 5T
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f el
5T egfTdosT Agst r‘}zsi%iﬁl‘%\
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T Di\n
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&"\255» 25T J
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.

D%OT st
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g STQS“\%OT
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Idess
50T

g

Cotacachi

Figura C.1. Topologia coordinada del Alimentador H1
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SIMBOLOGIA Pa
Tramo MT Aereo
<all other values>
3, Derivacion Primaria
3, Troncal Principal
1, Derivacion Secundaria
opF
>4

Cotacachi

(1
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“ﬁrﬁm
07567
4 . 5T
50T
By 750T
R
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50T
Sy 50T
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S
50T50T
“Ng0T
50T
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Figura C.2. Topologia coordinada del Alimentador H2

174



25T

25T25T

°“ 25T Cotacachi
i 25T

o
25T A
25T 2 50T 25T,5,ﬁ)|—
25T

25T
—t. 25T
)’QsT

SIMBOLOGIA

Tramo MT Aereo

<all other values>
3, Derivacion Primaria

» 3, Troncal Principal

1, Derivacion Secundaria

Figura C.3. Topologia coordinada del Alimentador H3
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Cotacachi

Microcentral Cotacachi
0.45 MVA

SIMBOLOGIA

Tramo MT Aereo

<all other values>

@ 3, Troncal Principal

1, Derivacion Secundaria

1, Derivacion Primaria

Figura C.4. Topologia coordinada del Alimentador H4
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ORDEN DE EMPASTADO
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