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INTRODUCCION

El constante crecimiento de la demanda eléctrica en el Ecuador ha determinado la
necesidad de incorporar al Sistema Nacional Interconectado, nuevas fuentes de
generacion de energia eléctrica, mediante la instalacion de nuevas centrales de
generacion a nivel local, como también la puesta en operacion de interconexiones
con los paises vecinos, las que, ademas de brindar un importante aporte para el
abastecimiento de la demanda, contribuyen al mejoramiento de las condiciones

operativas del sistema.

Por su parte la empresa de transmision TRANSELECTRIC, contempla en su plan
de expansién 2007-2016, la ejecucion de varios proyectos que permiten
garantizar la operacion de la red de transmision en funcion de los niveles de

calidad, seguridad y confiabilidad establecidas en la regulacion vigente.

Por lo sefialado, el Sistema Nacional Interconectado poseera en el futuro mediato
una nueva topologia y nuevas caracteristicas eléctricas, situacién que exige un
nivel adecuado de estudios, entre ellos el de cortocircuitos, cuyos resultados
permitiran tomar las medidas preventivas y correctivas para precautelar la

seguridad del sistema y sus equipos.

Para el efecto, haciendo uso del programa de estudios eléctricos NEPLAN, se
realiza el estudio de cortocircuitos trifasico y monofasico en las barras de 230 kV y
138 kV del S.N.l., para los escenarios de maxima y minima generacion en los

periodos lluvioso y seco.

Los resultados permitiran conocer las nuevas condiciones de cortocircuito del
sistema, para, sobre esta, base verificar si el dimensionamiento de los equipos de

seccionamiento puede enfrentar estas nuevas condiciones.



OBJETIVOS
- OBJETIVO GENERAL

Evaluar los efectos de la entrada en operacion de los nuevos proyectos de
generacion previstos en el plan de expansién de generacion, y de la segunda
linea de interconexion con Colombia, en las condiciones de cortocircuito del
sistema, para contrastar estos resultados con la capacidad de interrupcion de los

elementos de seccionamiento del S.N.I.

- OBJETIVOS ESPECIFICOS

Implementar la base de datos para el médulo de corto circuitos del software
NEPLAN como parte de la realizacién de estudios eléctricos que lleva adelante el
CONELEC.

Realizar un estudio de cortocircuitos para falla trifasica y monofasica, a nivel de
230 kV y 138 kV del Sistema Nacional Interconectado, para la condicion actual del

sistema (afio 2007) y un escenario futuro (afio 2011).

Analizar la influencia de la entrada de la nueva capacidad de generaciéon y de la
segunda linea de interconexibn con Colombia, en las caracteristicas de

cortocircuito del sistema.

Contrastar estos resultados con las caracteristicas de los equipos de
seccionamiento del S.N.I.

Identificar los cambios de equipo que sean necesarios y los limites para la
instalacion de nueva capacidad de generacion en areas especialmente sensibles
del S.N.I.



ALCANCE

Se realizara la simulacién del Sistema Nacional Interconectado para dos
alternativas: con el ingreso de la segunda linea de interconexién con Colombia
(250 MW) en el afio 2007, y para el afio 2011 con la incorporacion de la nueva

capacidad de generacion que esta prevista en el Plan de Expansion vigente.

Para cada uno de los afos seleccionados, el estudio se realiza para los
escenarios de demanda minima y maxima en los periodos lluvioso y seco,
obteniéndose para cada caso, las corrientes de cortocircuito de acuerdo a la

norma IEC.

En el modulo de cortocircuitos del software NEPLAN se simularan fallas
monofasicas y trifasicas en las barras de 230 kV y 138 kV del S.N.l. para los
casos citados. Los resultados obtenidos de la simulacién se utilizaran para
evaluar la capacidad del equipo de seccionamiento disponible en las
subestaciones del S.N.I.

JUSTIFICACION

El crecimiento de la demanda hace necesaria la expansion del Sistema Nacional
Interconectado, tanto en la capacidad de generacion, cuanto en la de transporte.
Como consecuencia, la topologia y las condiciones de operacion del sistema
cambian, por lo que es necesario verificar entre otros aspectos, si las
caracteristicas del equipo de seccionamiento existente, estan acordes con esta

nueva realidad.

En el marco del proyecto de “Estudios Eléctricos y Energéticos del Sistema
Nacional Interconectado” que se encuentra ejecutando el CONELEC, es
necesario contar con una solida base de datos de la red eléctrica, que permita

realizar estudios de cortocircuitos para el S.N.l., para continuar en una siguiente



etapa (que no considera el presente trabajo), con el estudio del sistema de

protecciones.

JUSTIFICACION TEORICA

Los planes de expansion de transmision y generacion para el afio 2007
consideran entre los de mayor tamafo e influencia, la incorporacion de la segunda
Interconexion con Colombia a 230 kV, con una capacidad de 250 MW, y la
entrada en operacion de la central San Francisco de 230 MW. El ingreso de
nuevos proyectos al Sistema Nacional Interconectado, cambia la topologia de la
red ocasionando nuevas condiciones operativas en el sistema, por lo que es
necesario realizar varios estudios eléctricos entre ellos el de cortocircuitos, para
tener una idea clara sobre los efectos y los problemas que pueden presentarse, y
poder identificar las soluciones para estos problemas.

JUSTIFICACION METODOLOGICA

En el estudio, se considera la topologia de los diagramas presentados en el Plan
de Expansién de Transmision 2007 — 2016 para los afios 2007 y 2011, la
demanda méaxima y minima de acuerdo a las proyecciones realizadas por el
CONELEC, asi como también el despacho de generacion para realizar corridas
de flujos de potencia y cortocircuitos en el software NEPLAN. Las corridas de
flujos de potencia se las realiza para dos periodos, seco (octubre — marzo) y
lluvioso (abril — septiembre).

La entrada en operacion de los nuevos proyectos origina cambios en los niveles
de cortocircuito, por lo que es necesario realizar corridas para los siguientes

casos de estudio:
Caso base, corresponde a la topologia y condiciones para el afio 2007 de acuerdo
con el plan de expansion 2007 — 2016, para los periodos y escenarios planteados.

Variaciones al caso base:

» Sin la segunda interconexion entre Ecuador y Colombia (250 MW).



* Sin la entrada en operacion del proyecto hidroeléctrico San Francisco (230
MW).
El estudio considera un segundo escenario que incluye los proyectos de

generacion y transmision que entraran en operacion en el afio 2011.

Para el estudio de cortocircuitos, se aplican las normas IEC 60909 2001 y ANSI
C37.010 del software NEPLAN.

JUSTIFICACION PRACTICA

La incorporacion de nuevos proyectos influye en el sistema produciendo cambios
en la topologia y cargabilidad de la red, lo que hace que los niveles de las

corrientes de cortocircuito también cambien.

Las corrientes de cortocircuito monofasicas y trifasicas que se obtengan tanto del
caso base como de las variaciones del mismo, son necesarias para conocer el
crecimiento o decremento en los niveles de cortocircuito para las barras de 230
kV 'y 138 kV del S.N.I., con el objeto de realizar la validacion de los elementos de

corte (disyuntores) en las subestaciones.

La obtencion de los resultados de cortocircuito, considera la metodologia de
calculo de las normas IEC 60909 y ANSI C37.010 las cuales se emplean
principalmente para encontrar la corriente maxima de cortocircuito y para
determinar la corriente de apertura de los interruptores respectivamente, segun su

tiempo de operacion.



PRESENTACION

En el capitulo 1 se realiza una introduccién del trabajo, detallando basicamente la
situacion actual y futura del Sistema Nacional Interconectado en lo referente a
Generacion, Transmision y Distribucion, asi como también la descripcion de los

nuevos proyectos que ingresaran a operar hasta el 2011.

En el capitulo 2 se describen las caracteristicas de interrupcion del equipo de
seccionamiento del Sistema Nacional Interconectado necesarias para el
dimensionamiento de los interruptores, asi como también se detallan las

especificaciones técnicas.

En el capitulo 3 se presenta un resumen de las metodologias de célculo de las
corrientes de cortocircuito, los tipos y las normas utilizadas en el estudio para

determinar las corrientes de falla.

En el capitulo 4 se desarrolla la metodologia utilizada por el software NEPLAN
para determinar las corrientes de cortocircuito del sistema simulado, con el fin de
definir las caracteristicas técnicas necesarias que los interruptores deben cumplir

para proteger al sistema.

En el capitulo 5 se presenta el analisis de las corrientes monofasicas y trifasicas
de cortocircuito, resultado de las simulaciones realizadas con el mddulo de

cortocircuitos que emplea el software NEPLAN.

En el capitulo 6 se presentan las conclusiones y recomendaciones que se
determinaron en funcién de los resultados del estudio de cortocircuitos realizados
para el Sistema Nacional Interconectado, con la topologia y caracteristicas del

2007 y las previstas para el 2011.



CAPITULO |

1. SITUACION ACTUAL Y FUTURA DEL SISTEMA
NACIONAL INTERCONECTADO

Se denomina Sistema Nacional Interconectado al sistema integrado por los
elementos del sistema eléctrico conectados entre si, el cual permite la produccion
y transferencia de energia eléctrica entre centros de generacion y centros de
consumo, dirigido a la prestacion del servicio publico de suministro de electricidad.

En el Ecuador, existe un Sistema Nacional Interconectado (S.N.l.) y otros
sistemas no incorporados. Cada sistema comprende sus propias plantas de
generacion, lineas de transmision y redes de distribucion. Si bien el cambio
tecnolégico disminuye el costo de desarrollo y la demanda en cada sistema se

expande, existe una tendencia hacia la conexion de ambos sistemas.

En la actualidad, el S.N.I. estd conformado por 17 empresas eléctricas
Generadoras, 1 Transmisora, 20 Autoproductoras y 20 Distribuidoras; de estas
altimas 13 cuentan con generacion y 7 de las empresas Distribuidoras operan
sistemas no incorporados; asimismo, se han calificado 111 Grandes

Consumidores.

1.1.SITUACION ACTUAL DEL S.N.I. [1]

1.1.1. POTENCIA EN CENTRALES DE GENERACION [1]

A diciembre de 2006, sin considerar la potencia contratada por las
Interconexiones con Colombia y Perl, Ecuador poseia una potencia instalada de
3 997,79 MW, con una potencia efectiva de 3 682,91 MW, debido especialmente a

la entrada al sistema de las Generadoras Generoca, Hidrosibimbe vy



Termoguayas; el incremento de una unidad de generacion en Termopichincha,
aumento de potencia de Agip, el ingreso al mercado de las Autoproductoras
Enermax y Manageneracion, Consorcio Blogque 7 y 21, Ecoelectric, Lafarge y
Repsol YPF.

1.1.2. POTENCIA DE INTERCONEXIONES [1]

La interconexion con Colombia se la realiza hasta el momento a través de las
lineas de transmision Tulcan — Ipiales a 138 kV y Pomasqui — Jamondino a 230
kV, cuya potencia instalada total es 290 MW vy la efectiva 240 MW. Ademas, se
dispone de la interconexion con Peru a través de la linea de transmision Machala

— Zorritos, con una potencia de 110 MW.

La potencia efectiva de generacion e interconexion en el pais a diciembre de 2006
fue de 3 922,91 MW, de los cuales 3 625,75 MW (92,43%) estan incorporados al
S.N.l. y 297,16 MW (7,57%) en sistemas aislados.

Segun se puede apreciar en el grafico de la Figura 1.1, la disponibilidad de
potencia efectiva en el afio 2006, fue en su mayoria de origen térmico, debido
especialmente a la inclusién de las centrales de varias Autoproductoras cuyas
centrales son tipo térmicas.

Potencia Efectiva [MW; %] " 3000
. _ﬁ-ril%

Térmica

e

Figura 1.1. Potencia efectiva por tipo de central e importacion



POTENCIA POTENCIA

SISTEMA TIPO DE TIPODE CENTRALES | NOMINAL EFECTIVA
EMPRESA | CENTRAL ) (MW) (MW)
Hidraulica 12 4,41 3,25
Distribuidora | Térmica 30 47,96 29,96
No Inc. Fotovoltaica 1 0,02 0,02
Hidraulica 1 2,70 2,46
Autoproductora [—
Térmica 32 307,64 261,47
Total No Inc. | 76 362,72 297,16
Hidraulica 11 1591,03 1579,33
Generadora ——
Térmica 18 1531,40 1422,32
. Hidraulica 17 140,30 138,18
Distribuidora —
S.N.I Térmica 18 215,27 104,26
Hidraulica 15 63,05 61,76
Autoproductora [——;
Térmica 5 94,03 79,9
Interconexién | Importacién 400,00 240,00

Total S.N.I. | 87  403507| 3625,75|

Total general 163 4397,79 392291

Fuente: CONELEC, “Estadisticas del Sector Eléctrico Ecuatoriano, 2006”
Tabla 1.1. Potencia por tipo de central e importacién

1.1.3. PRODUCCION DE ENERGIA [1]

En el Afio 2006, se obtuvo una generacion bruta de 16 384,50 GWh; la energia
producida por centrales Hidraulicas fue de 7 130,41 GWh (43,52%), Térmicas Gas
1 779,03 GWh (10,86%), Térmicas Gas Natural 885,45 GWh (5,4%), Térmicas
MCI 2 020,06 GWh (12,33%), Térmicas Vapor 2 999,06 GWh (18,3%),
Fotovoltaicas 0,01 GWh (menor al 0,00%); ademas se dispuso de energia
producto de la Importacion desde Colombia, la cual se ubicé en 1 570 GWh
(9,59%). (Figura 1.2).



ENERGIA GENERADA POR EL SISTEMA ELECTRICO

ECUATORIANO
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Fuente: CONELEC, “Estadisticas del Sector Eléctrico Ecuatoriano, 2006”
Figura 1.2. Energia generada por las diferentes centrales

1.2 GENERACION [1] [5]

El Ecuador posee una rigueza en lo que a recursos hidricos se refiere, dada por la

existencia de un gran namero de rios que nacen en la Cordillera de los Andes y

gue desembocan en el Océano Pacifico o en rios afluentes del Rio Amazonas;

ademas, importantes fuentes energéticas, entre las cuales se destacan el

petréleo, el gas natural, y la geotermia, consideradas ambientalmente sostenibles.

A diciembre de 2006, en el pais tenian la calificacion de Generadoras 17

empresas, dos empresas que tienen doble calificacion, tanto como

Generadoras y

como Autoproductoras, éstas son: EMAAP-Q que tiene las centrales EI Carmen y

Noroccidente calificadas como Generadora y la central Recuperadora calificada

como Autoproductora; y Ecoluz con su central Loreto calificada como Generadora

y la central Papallacta calificada como Autoproductora.



EMPRESA POTENCIA POTENCIA

NOMINAL EFECTIVA

(MW) (MW)

CATEG 236,07 205,5
ECOLUZ 2,3 2,11
ELECAUSTRO 69,82 64,83
ELECTROGUAYAS 407,27 295
ELECTROQUIL 181 181
EMAAP-Q 8,4 8,2
GENEROCA 34,32 34,32
HIDROAGOYAN 233 224
HIDRONACION 213 213
HIDROPAUTE 1075 1075
HIDROSIBIMBE 16 14,5
INTERVISA TRADE 105 102
MACHALA POWER 140 130
TERMOESMERALDAS 132,5 131
TERMOGUAYAS 150 106
TERMOPICHINCHA 84,42 83,6
ULYSSEAS 30 27,5

Tabla 1.2.- Empresas Generadoras y sus principales datos técnicos

Los principales desarrollos en cuanto a generacion en Ecuador se centran en los
proyectos hidroeléctricos de San Francisco y Mazar. Es de mencionar que el
proyecto San Francisco consiste en el aprovechamiento de las aguas turbinadas
de la central de Agoyan las cuales seran conducidas a través de un tunel de
conduccion y de presion a una casa de maquinas en donde se dispondra de un
grupo turbogenerador compuesto de dos unidades generadoras de 106 MW cada

una.

En la Tabla 1.3 se presentan las fechas de entrada en operacion comercial de los
proyectos considerados en los analisis de expansion de Ecuador para la
obtencion de los flujos de potencia y cortocircuitos del Sistema Nacional
Interconectado dentro de los afios de andlisis 2007 y 2011 (ANEXO 6: Diagramas
Unifilares del Sistema Nacional Interconectado, demanda maxima y minima,

periodos lluvioso y seco en NEPLAN).



CAPACIDAD

PROYECTO TIPO MW FECHA
SIBIMBE HIDRO 15 Mar-06
LA ESPERANZA |HIDRO 6 Mar-06
POZA HONDA HIDRO 3 Abr-06
CALOPE HIDRO 15 Abr-06
SAN
FRANCISCO HIDRO 230 Jun-07
TOTAL - MW 269

FUENTE: CONELEC
TABLA 1.3. Proyectos considerados en la expansién de la Generacién del S.N.I.

1.2.1. EMPRESAS GENERADORAS [1]

El Anexo 1 (A, B, C, D) muestra en detalle las caracteristicas de las
subestaciones, transformadores instalados en las empresas generadoras de la
Tabla 1.2., asi como también las caracteristicas de las lineas de transmision y
subtransmisién, energia bruta generada, potencia efectiva y factores de planta de

unidades de centrales de empresas generadoras.

1.2.2. UNIDADES GENERADORAS DEL S.N.I., DESAGREGADAS POR
EMPRESAS GENERADORAS [1]

- Centrales de Generacion de CATEG-G

Potencia Potencia
Central Tipo Central  Sistema Parroquia Cantéon  Provincia Nominal Efectiva

(MW) (MwW)

94,80 81,50
Fuente: CONELEC, “Estadisticas del Sector Eléctrico Ecuatoriano, 2006”
Tabla 1.4.- Generacion CATEG-G

Alvaro Tinajero Guayas
Anibal Santos (G)

Anibal Santos (V

Térmica Gas

Guayaquil

Térmica Vapor




- Empresa Generadora del Austro (ELECAUSTRO)

Tipo _ . . - Potepcia Poter_lcia

Empresa Central Central Sistema Parroquia Cantéon Provincia Nominal Efectiva
(Mw) (Mw)

El Descanso Térmica MCI Llacao Azuay 19,20 19,20

Elecaustro Honay S.N.L Monay, Cuenca Azuay 11,63 7,20

Saucay’ Hidraulica Checa Azuay 24,00 24,00

Saymirin Chiguintad Azua 14,43

Total general
Fuente: CONELEC, “Estadisticas del Sector Eléctrico Ecuatoriano, 2006”

Tabla 1.5.- Generadoras ELECASTRO

- Compaiiia de Generacién Termoeléctrica Guayas S.A. (ELECTROGUAYAS)

Potencia Potencia
Sistema Parroquia Canton Provincia Nominal Efectiva
(MW (MW)

Tipo
Central

Enrigue Garcia Térmica Gas Pascuales

Gonzalo Zevallos (G)

Gonzalo Zevallos (V) Térmica

Trinitaria Vapar Ximena

Total general 407,27
Fuente: CONELEC, “Estadisticas del Sector Eléctrico Ecuatoriano, 2006”

Tabla 1.6.- Generacion ELECTROGUAYAS

- ELECTROQUIL S.A.

Electroguayas Tarqui (Guayaquil

Potencia Potencia
Empresa Central Tipo Central Sistema Parroquia Cantén Provincia Nominal Efectiva
(MW) (MW}

Total general 181,00 181,00
Fuente: CONELEC, “Estadisticas del Sector Eléctrico Ecuatoriano, 2006”

Tabla 1.7.- Generacion ELECTROQUIL

- Empresa Metropolitana de Agua Potable y Alcantarill  ado de Quito
(EMAAP-Q)

Potencia Potencia
Empresa Central Tipo Central Sistema Parroquia Canton Provincia Nominal Efectiva

(MW) __ (MW)
EMAAP-Q

Total general 8,40 8,20
Fuente: CONELEC, “Estadisticas del Sector Eléctrico Ecuatoriano, 2006”

Tabla 1.8.- Generacién EMAAP-Q




- Generadora Rocafuerte S.A. (GENEROCA)

Potencia Potencia
Empresa Central Tipo Central  Sistema Provincia Nominal Efectiva

{MW) {MW)
Térmica MCI 34,32 34,32
Total general 34,32 34,32
Fuente: CONELEC, “Estadisticas del Sector Eléctrico Ecuatoriano, 2006”

Tabla 1.9.- Generacion GENEROCA

- Compafiia de Generacion Hidroeléctrica Agoyan S.A.  (HIDROAGOYAN)

Potencia Potencia
Empresa Central Tipo Central  Sistema Parroquia Cantén  Provincia Nominal Efectiva
(MW) (Mw)

i
Hidroagoyan ] Hidraulica NI : .
Pucara . Tungurahua

Total general
Fuente: CONELEC, "Estadisticas del Sector Eléctrico Ecuatoriano, 2006”

Tabla 1.10.- Generacién HIDROAGOYAN

- Hidroeléctrica Nacional S.A. (HIDRONACION)

Potencia Potencia
Empresa Central Tipo Central Sistema Parroquia Cantén Provincia Nominal Efectiva

(MW) (MW)

213,00 [ 213,00
Total general 213,00 213,00

Fuente: CONELEC, “Estadisticas del Sector Eléctrico Ecuatoriano, 2006”
Tabla 1.11.- Generaciéon HIDRONACION

- Compaiiia de Generacion Hidroeléctrica Paute S.A.  (HIDROPAUTE)

Potencia Potencia
Empresa Central Tipo Central Sistema Parroquia Cantén  Provincia Nominal Efectiva
(MW) {MW)

Total general 1 075,00 1 075,00

Fuente: CONELEC, “Estadisticas del Sector Eléctrico Ecuatoriano, 2006”
Tabla 1.12.- Generacién HIDROPAUTE



- Hidalgo e Hidalgo S.A. (HIDROSIBIMBE)

Potencia Potencia
Empresa Central TipoCentral Sistema Canton Provincia Nominal Efectiva

(MW) (MW)
Hidrosibimbe 16,00 14,50
Total general 16,00 14,50
Fuente: CONELEC, “Estadisticas del Sector Eléctrico Ecuatoriano, 2006”

Tabla 1.13.- Generaciéon HIDROSIBIMBE

- Intervisa Trade S.A. (INTERVISA)

Potencia Potencia
Empresa Central Tipo Central Sistema  Parroquia  Canton Provincia Nominal Efectiva
(MW) (MW)
Total general 105,00 102,00

Fuente: CONELEC, “Estadisticas del Sector Eléctrico Ecuatoriano, 2006”
Tabla 1.14.- Generaciéon INTERVISA

- Machala Power Cia. Ltda. (MACHALA POWER)

Potencia Potencia
Empresa Central Tipo Central Sistema Parroquia Canton Provincia Nominal Efectiva

{MW) (MW

)
Natural 140,00 130,00

Total general 140,00 130,00

Fuente: CONELEC, “Estadisticas del Sector Eléctrico Ecuatoriano, 2006”
Tabla 1.15.- Generacién MACHALA POWER

- Compaiiia de Generacion Termoeléctrica Esmeraldas  S.A.
(TERMOESMERALDAS)

Potencia Potencia
Empresa Central Tipo Central Sistema Parroquia  Cantdn Provincia =~ Nominal Efectiva

(MW) (MW)

Termoesmereldes _[Termoesmeraldas __[Termice Vapor [SNL__vieta Larga 13250] 13100

Total general 132,50 131,00

Fuente: CONELEC, “Estadisticas del Sector Eléctrico Ecuatoriano, 2006”
Tabla 1.16.- Generacion TERMOESMERALDAS



- Termoguayas Generation S.A. (TERMOGUAYAS)

Potencia Potencia
Empresa Central Tipo Central Sistema Provincia Nominal Efectiva

(MW) (MW)

Termoguayas  |Termoguayas  [Térmica MCI 150,00 106,00
Total general 150,00 106,00

Fuente: CONELEC, “Estadisticas del Sector Eléctrico Ecuatoriano, 2006”

Tabla 1.17.- Generacion TERMOGUAYAS

- Compaiiia de Generaciéon Termoeléctrica PichinchaS  .A.
(TERMOPICHINCHA)

Potencia Potencia
Empresa Central Tipo Central Sistema Parroquia Canton Provincia Nominal Efectiva
(MW) (MW)
Termopichincha Guangopolo Térmica MCL_ e\ |
Santa Rosa Térmica Gas [~
Total general 84,42 83,60
Fuente: CONELEC, “Estadisticas del Sector Eléctrico Ecuatoriano, 2006”

Tabla 1.18 Generacion TERMOPICHINCHA

- Ulysseas Inc. (ULYSSEAS)

Potencia Potencia
Empresa Central Tipo Central Sistema Parroquia Canton Provincia Nominal Efectiva

{ MW (MW
30,00 27.50
Total general 30,00 27,50

Fuente: CONELEC, “Estadisticas del Sector Eléctrico Ecuatoriano, 2006”
Tabla 1.19 Generaciéon ULYSSEAS

La Figura 1.3., muestra la ubicacién geogréfica de las centrales de generacion del
S.N.L
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1.3. SISTEMA NACIONAL DE TRANSMISION [2] [3]

La transmisién de energia esta a cargo de la empresa Nacional de Transmision

Transelectric S.A., que a diciembre de 2006 dispuso de 33 subestaciones.

Para el transporte de la energia dentro del Sistema Nacional de Transmision
SNT, Transelectric utilizo 3 182,62 km de lineas de transmision funcionando; a
230 kV (1 532,20 km), a 138 kV (1 435,92 km) y a 69 kV (214,50 km). Dentro
de estos valores se consideran los enlaces de interconexion, con Colombia
mediante una linea de transmision de doble circuito a 230 kV que parte desde
la subestacion Pomasqui hasta la frontera ecuatoriano-colombiana
(Rumichaca), con una longitud de 163,70 km, y; a través de un circuito a 138
kV de tipo radial de 7,50 km de longitud, que arranca desde la subestacién
Tulcan hasta Rumichaca (a partir de la frontera con Colombia hacia las
subestaciones Jamondino e Ipiales, respectivamente, las lineas son propiedad
de la empresa ISA de Colombia) y el otro enlace con Peri mediante una linea
de transmision a 230 kV de tipo radial, la cual recorre 53,20 km desde la
subestacion Machala hasta la frontera con Peru. (Desde esta frontera hasta la
subestacion Zorritos, la correspondiente linea de transmision es propiedad de

la empresa Red de Energia del Pert REP)

El sistema Nacional de Transmision tiene como base un anillo troncal a un nivel
de tension de 230 kV dispuesto de una red principal de doble circuito entre las
subestaciones: Santa Rosa, Santo Domingo, Quevedo, Pascuales, Dos
Cerritos, Milagro, Molino y las lineas de transmision que enlazan las S/E
Molino con Riobamba, Riobamba con Totoras y Molino con Totoras por medio
de circuitos simples. En la red de 230 kV se dispone de dos enlaces radiales
adicionales que permiten la conexion entre las S/Es Pascuales — Trinitaria y
otro entre las S/Es Santa Rosa — Pomasqui. A este nivel de tensidn se suman
las redes que involucran la interconexién entre el Ecuador y Colombia por
medio del enlace Pomasqui - Jamondino y entre el Ecuador y Peru por medio

del enlace Machala — Zorritos.



La topologia del Sistema Nacional de Transmision a mayo del 2007, se indica
en la Figura 1.4. a nivel de 230 kV. Ademas, en los Anexos 2 y 3, se indican
las caracteristicas principales de las subestaciones y lineas de transmision,
respectivamente, que conforman el Sistema Nacional de Transmision a la

presente fecha.
Las obras de transmision que durante el periodo 2007 - 2016 (ANEXO 4; A, B,
C, D, E, F, G, H). Especificamente al afio 2007, entraron 6 entraran en

operacion las siguientes obras:

- Subestacion Totoras

Para permitir la conexion del proyecto hidroeléctrico San Francisco al
SNT.

- Subestacion Pomasqui

Ampliacién de 4 bahias de linea de 138 kV que permitiran seccionar
la L/T Vicentina-lbarra.

- Linea Salitral — Trinitaria de 138 kV

Para dar una adecuada utilizacion a la capacidad instalada de las
subestaciones Salitral 138/69 kV y Pascuales 230/138 kV.

- L/T Salitral - Trinitaria, 138 kV, 2 circuitos, 12 km

- Subestacion Ibarra

Entra en operacién un autotransformador trifasico, 40/53/66 MVA,
138/69 kV, con ULTC, incluyendo un patio de 69 kV con sistema de

barras principal y transferencia, liberando la subestaciéon movil.

- Subestacion Tena

Se tiene previsto la entrada en operacion de dos bahias de 138 kV
para completar el esquema de barra simple en la subestacién Tena,

gue luego permitira la energizacién a 138 kV de la linea Puyo-Tena.



- Subestacion Puyo

Se realiza la construccion de esta subestacion, con la finalidad de
lograr atender parte de los requerimientos de energia de las

provincias de Sucumbios y Francisco de Orellana.

- Sala de Control de la subestacion Esmeraldas

- Interconexién con Colombia, sequnda linea de 230 kV

- Subestacion Cuenca

Instalacion de una bahia de linea de 138 kV en la subestacion
Cuenca, con la cual se energizara a 138 kV la linea Cuenca-
Gualaceo-Limén-Méndez-Macas que se encuentra operando a nivel
de 69 kV. Esta obra permitira la evacuacion de la energia producida

por la central hidroeléctrica Abanico (37.5 MW).

Transelectric, dispone de transformadores y autotransformadores, con una
capacidad de transformacion disponible total para el SNT, de 3 966,86 MVA
con enfriamiento de Aceite y Aire, 5 474,40 MVA con Aire Forzado y 6 530,64
con enfriamiento por Aceite y Aire Forzados cuyo detalle se lo presenta en el
ANEXO 2. [4]
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Figura 1.4. Anillo de 230 kV del S.N.I.

CAPACIDAD  NUMERO
TRANSMISION DE

VOLTAJE LONGITUD

NOMBRE DE LA LINEA

L8 (Km) (MVA)  CIRCUITOS
Jamondino — Pomasqui 230 213,00 332,0 2
Paute — Totoras 230 200,2 342 1
Paute — Pascuales 230 188,43 3420 2
Paute - Riobamba 230 157,30 3420 1
Quevedo - Pascuales 230 145,25 353,0 2
Paute — Milagro 230 135,74 3420 2
Sta. Rosa - Totoras 230 110,09 3420 2
Sto. Domingo — Quevedo 230 104,00 353,0 2
Sta. Rosa - Sto. Domingo 230 78,34 3420 2
Milagro — Pascuales 230 52,70 353,0 2
Santa Rosa — Pomasqui 230 45,90 340,0 2
Milagro - Dos Cerritos 230 45,00 353,0 1
Totoras - Riobamba 230 42,88 342,0 1
Pascuales - Trinitaria 230 28,28 353,0 2
Dos Cerritos - Pascuales 230 10,00 353,0 1

Tabla 1.20.- Lineas de Transmision que conforman el anillo de 230 kV (ANEXO 3) [3]



Del anillo troncal de 230 kV (Figura 1.4 ), se deriva una red a nivel de voltaje de
138 kV y de esta red en forma radial se deriva la red a 69 kV, que
practicamente constituye la conexién a los puntos de entrega del Sistema

Nacional de Transmision.

CAPACIDAD  NUMERO
TRANSMISION DE
(MVA) CIRCUITOS

NOMBRE DE LALINEA  VOLTAJE LONGITUD

(kV) (Km)

Cuenca - Loja 138 134,20 99,5 1
Daule Peripa — Chone 138 63,20 113,2 1
Electroquil - Pascuales 138 38,03 113,5 1
Electroquil — Posorja 138 83,34 113,5 1
Ibarra — Tulcan 138 74,48 115,5 1
Milagro — Babahoyo 138 47,30 113,5 1
Milagro - San Idelfonso 138 112,70 113,5 2
Mulal6 - Vicentina 138 74,00 112,0 1
Pascuales — Salitral 138 17,40 126,0 2
Pascuales - Sta. Elena 138 105,48 113,5 1
Paute — Cuenca 138 67,08 99,5 2
Pascuales - Policentro 138 15,10 126,0 2
Pucara — Ambato 138 27,74 112,0 1
Pucara — Mulalo 138 35,00 112,0 1
Quevedo - Daule Peripa 138 43,20 113,2 2
San Idelfonso — Machala 138 35,00 113,5 2
Sta.Rosa - Vicentina 138 18,50 112,0 1
Sto. Domingo - Esmeraldas 138 154,80 113,2 2
Totoras — Agoyéan 138 33,00 133,0 2
Totoras — Ambato 138 7,00 99,5 1
Trinitaria — Salitral 138 12,00 126,0 2
Tulcan —Frontera 138 7,00 115,5 1
Vicentina — Guangopolo 138 7,00 112,0 1
Vicentina - Ibarra 138 80,00 112,0 2
Tena - Coca 138 140,00 90,0 1
Puyo - Tena 138 66,10 88,8 1

Tabla 1.21.- Lineas de Transmision que conforman la red de 138 kV del S.N.I. (ANEXO 3)[3]



1.3.1. CONFIGURACION DE BARRAS [2]

La configuraciéon de Barras en el S.N.I., segun la Regulacion No. CONELEC —

006/00, es la siguiente:

Las Subestaciones de 230 kV tienen 2 barras, las mismas que estan
debidamente energizadas por medio del acoplador de 230 kV. La nhomenclatura
es B1 y B2. Las Subestaciones de 138 kV y 69 kV, normalmente operan con la
barra principal (BP) que opera normalmente energizada y la barra de
transferencia (BT) que esta normalmente desenergizada y opera para fines de

transferencia.

1.3.2. ELEMENTOS DE COMPENSACION [2]

Los elementos de compensacion son aquellos equipos conectados a la red de
transmision que permiten realizar un aporte de potencia reactiva con el fin de

lograr un incremento o decremento del nivel de tension.

En el Sistema Nacional Interconectado se dispone de estos elementos segun el
siguiente detalle:

SUBESTACION | ELEMENTO CA&AV?AI\F[ZSAD
Cl=6

Ibarra CAPACITOR C2=6
Cl=6

Machala CAPACITOR C2=6
Milagro CAPACITOR Cl1=18
Cl=6

Policentro CAPACITOR C2=6
Tulcan CAPACITOR Cl1=3
R1=-10

Molino REACTOR R2 =-10
RCX =-10
Pascuales REACTOR RCW =-10
Quevedo REACTOR RCW = - 20
Riobamba REACTOR RCQ =-10
Santo Domingo REACTOR RCW =-10




RCX =-10
Santa Rosa REACTOR RCW =-10

Totoras REACTOR RCQ =-10
Tabla 1.22. Elementos de Compensacion del S.N.I. [3]

ELEMENTOS DE
COMPENSACION

INGO

| starosa
-y R1-10 MvAR
" R2 -10 MVAR

y R1-10 MVAR

+ REACTORES

Figura 1.5. Elementos de compensacion — Reactores [2]

Ademas, las unidades térmicas TGl y TG2 de Central Santa Rosa de
propiedad de Termopichincha y la unidad TG4 de la Central térmica G. Zevallos
de Electroguayas tienen la capacidad de operar como compensadores
sincrénicos.
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Figura 1.6. Elementos de compensacion — Capacitores [2]

El Sistema Nacional Interconectado opera con las lineas de transmision Tulcan
— Panamericana 138 kV y el tramo ecuatoriano de la L/T Machala — Zorritos
230 kV, para obtener el aporte de potencia reactiva que las lineas presentan al
ser energizadas desde un extremo para el aprovechamiento del efecto

capacitivo.

Considerando la continua operaciéon de los sistemas interconectados entre el
Ecuador y Colombia es necesario tener conocimiento de la disponibilidad de
reactores y capacitores para el control de voltaje, en la zona norte se dispone
de un capacitor de 45 MVAR y 2 bancos de reactores con capacidad de 100
MVAR en total, en la Zona de Jamondino y de 4 capacitores en un total de 18
MVAR en la Zona de Panamericana (34.5 kV). [2]

En las Figuras 1.5. y 1.6., se observa la ubicacion de los elementos de
compensacion reactores y capacitores respectivamente, en las diferentes

subestaciones del Sistema Nacional Interconectado.



1.3.3. TRANSFORMADORES CON LTC [2]

En la Tabla 1.23., se muestra una lista de los transformadores del sistema
nacional interconectado que disponen de LTC, los cuales permiten realizar

operativamente un control de voltaje segun la operacion del mismo.

S/E TRANSFORMADOR

Babahoyo ATQ
Chone ATQ
Dos Cerritos ATK
Esmeraldas AAl
Ibarra ATQ
Ibarra T1
Loja ATQ
Machala ATQ
Mulalé ATQ
Pascuales ATR (OHIO)
Policentro ATQ
Portoviejo AAl
Portoviejo AA2
Posorja ATQ
Quevedo ATR
Riobamba TRK
Santa Elena ATQ
Santa Rosa TRN
Santa Rosa TRP
Trinitaria ATQ
Tulcan ATQ
Vicentina T2

Tabla 1.23. Transformadores del S.N.I. con LTC [2]

1.4. INTERCONEXIONES INTERNACIONALES [2] [3]

Al momento el S.N.I. dispone de tres enlaces utlizados para las
Interconexiones Internacionales, dos hacia el sistema Colombiano, uno a 138
kV por medio de la L/T Tulcadn — Panamericana y el otro a 230 kV por medio de
la L/T Pomasqui — Jamondino, y el tercer enlace hacia el Peru, por medio de la
L/T Machala — Zorritos a 230 kV.



En la Figura 1.7. se observan los diagramas unifilares eléctrico y geogréfico de
la Interconexion con Colombia.
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Figura 1.7.- Esquema de la Interconexién Ecuador — Colombia [2]

LINEA DE TRANSMISION A 138 kV Ecuador — Colombia: comprende un
circuito de 15,5 km de longitud (8,0 km en Colombia y 7,5 km en Ecuador), a
las subestaciones Panamericana en Colombia y Tulcan e Ibarra en Ecuador; la
capacidad de transmision térmica por circuito es 112 MVA y hasta 120 MVA por
20 minutos.

LINEA DE TRANSMISION A 230 kV Ecuador — Colombia: est4 compuesta por
dos circuitos de 213,5 km de longitud (78,0 km en Colombia y 135,5 km en
Ecuador), la ampliacién de las subestaciones Jamondino (Pasto) y Pomasqui
(Quito); la capacidad de transmision térmica por circuito es 332 MW hasta 428
MW por 20 minutos.

En la Figura 1.8. se observan los diagramas unifilares eléctrico y geografico de

la Interconexidon con Perd.
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Figura 1.8.- Interconexion Ecuador — Per( [2]

LINEA DE TRANSMISION A 230 kV Ecuador — Pert: comprende un circuito de
110 km de longitud (55 km en Peru y 55 km en Ecuador), la ampliacién de las
subestaciones Machala y Zorritos; la capacidad de transmision maxima es de
110 MW vy la capacidad de transmision maxima back to back es de 125 MW.

- Condiciones Operativas para la Interconexion Ecua  dor — Pert 230 kV [2]

» La interconexion sincrénica entre los sistemas eléctricos de Colombia —
Ecuador con el Peru no es viable técnicamente, debido a la presencia de
oscilaciones electromecanicas no amortiguadas, fundamentalmente en
el sistema peruano. Utilizando un enlace “Back to Back”, se puede

concluir que es viable esta modalidad de interconexion.

= Con respecto a la conexion radial, el Peru puede alimentar la carga de la
subestacion Machala, en toda condicion de demanda, siempre que esté
operando el grupo TGN4 de la C.T. Talara con 80 MW y que el factor de
potencia de la carga de Machala esté entre 0,98 y 1,0.



En la Figura 1.9., se puede apreciar el anillo troncal a 230 kV con sus
respectivas subestaciones y centrales de generacion hidraulica y térmica, el
enlace radial a 230 kV y el enlace interconexiones a 230 kV, asi como también

las lineas de transmision a 138 kV y 69 kV.



Anillo Troncal 230 kV
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Figura 1.9. Sistema Nacional de Transmision [




1.5. DISTRIBUCION DE ENERGIA [1]

En el pais existen 20 empresas eléctricas dedicadas a la distribucion de energia
eléctrica, de las cuales 19 estdn conformadas como sociedades o compafiias

anonimas, con participacion mayoritaria del Fondo de Solidaridad.

La Empresa Eléctrica Sucumbios S.A. maneja un sistema de distribucion, que no
tenia conexién con el Sistema Nacional de Transmision hasta julio de 2003, fecha
en la que entr6 en servicio la nueva linea Tena — Coca, aislada para 138 kV,
permitiendo la transferencia de hasta 10 MW, por lo cual se debe seguir operando
localmente en el sistema de la Empresa Eléctrica Sucumbios para cubrir toda su
demanda, razén por la cual se la considera que opera como un sistema aislado

(no incorporado).

La funcion principal de las Empresas Eléctricas Distribuidoras, es suministrar
energia a los clientes dentro de su area de concesion, para la cual deben
proveerse de energia por medio de la compra en el MEM utilizando las
subestaciones y lineas de transmision y subtransmision de Transelectric, o con
generacion propia principalmente para los sistemas de distribucion que no estan

conectados al Sistema Nacional de Transmision.



AREAS DE CONCESION DE LAS EMPRESAS DISTRIBUIDORAS
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Figura 1.10. Areas de Concesion de las Empresas de Distribucion de Energia [1]

1.6. EXPANSION DEL SISTEMA ELECTRICO ECUATORIANO AL
ANO 2011 [3]

El crecimiento sostenido de la demanda, crea la necesidad de expandir el Sistema
Nacional Interconectado incorporando nuevos proyectos de generacion y
transmision, procurando mantener niveles adecuados de calidad, seguridad y
confiabilidad. La expansion del sistema se realiza considerando las mejores

alternativas dentro de los horizontes de corto, mediano y largo plazo.

La expansion de la generacion tiene por objetivo satisfacer estos requerimientos,
partiendo de la disponibilidad de recursos energéticos, la posibilidad de construir
interconexiones eléctricas con otros paises, a mas de consideraciones de tipo

econdmico, social, tecnologico y ambiental.



La incorporacion de nueva generacién y los cambios en la topologia de la red
debido a la entrada de nuevos componentes (transformadores, lineas, etc.)
producen variaciones en los parametros de operacion del sistema. Por tal razon
es necesario realizar estudios eléctricos de detalle, uno de cuyos componentes

importantes, es el estudio de cortocircuitos.

1.6.1. GENERACION [3] [4] [5]

El objetivo del planeamiento de la expansion de la generacion a largo plazo es
establecer las necesidades de capacidad basados en los analisis del
comportamiento del S.N.I. de acuerdo a la conducta de diversas variables como:
demanda de energia, recursos energéticos, interconexiones eléctricas, entre

otros.

El Ecuador tiene un amplio potencial energético: dispone de un enorme potencial
de recursos hidricos, a mas de recursos hidrocarburiferos como residuo de
petréleo, crudos pesados y gas natural que en conjunto representan un aporte
significativo para la produccion de electricidad. La energia edlica, solar, biomasa y
otras constituyen un recurso importante, que ayudara a satisfacer las necesidades

energéticas futuras.

Se considero al afio 2011 como un hito temporal referencial para el analisis en el
mediano plazo, que servira para verificar si la demanda del pais cuenta con oferta
suficiente de generacién que garantice su abastecimiento, y para analizar los
efectos de las nuevas inyecciones de energia, nuevas subestaciones,

componentes de transmision y de transformacion.

A continuacién se muestra un listado de los proyectos que se iran incorporando a
mediano plazo hasta el afio 2011 y se establece un plan de obras en el que se
presentan los costos de inversion en el afio correspondiente a su entrada en

operacion.



Las fechas programadas para la entrada en operacién de la referida generacion,
podran variar en funcion del avance en la construccibn y montaje del

equipamiento en dichos proyectos.

POTENCIA POSIBLE FECHA
SeNenacion  INSTALADA  PUNTO INICIO_

(MW) CONEXION | OPERACION
OCANA 26 Cuenca Feb-2009
95 Feb-2009
MAZAR 95 Zhoray Mar-2009
95 Jul-2008

MACHALA POWER Il y M F------- 87 """" San Idelfonso Mar-2011
JOSE DE TAMBO 8 Feb-2008

Fuente: TRANSELECTRIC, “Plan de Expansién de Transmision 2007-2016"
Tabla 1.24.- Centrales de Generacion ha ser incorporadas en el sistema [2]

1.6.2. TRANSMISION [2] [3] [4]

El objetivo del Plan de Expansion presentado por Transelectric, es establecer el
equipamiento requerido por el sistema para el decenio 2007 — 2016, que garantice
la operacién de la red de transmision en funcion de las exigencias establecidas,
en las regulaciones vigentes se contempla la ejecucion de varios proyectos cuyas
caracteristicas permitirian obtener beneficios ambientales (locales y globales) y

socioeconémicos.

SISTEMA DE TRANSMISION FECHA INICIO
OPERACION
Milagro - Machala, 230 Kv 2011
Salitral - Trinitaria, 138 kV 2008
Limén - Méndez - Macas, 138 kV 2009
Milagro - Esclusas - Trinitaria, 230 kV 2008
Totoras - Quevedo, 230 kV 2009

Fuente: TRANSELECTRIC, “Plan de Expansion de Transmisién 2007-2016"
Tabla 1.25.- Ampliacién de Sistemas de Transmision [2]



En la Tabla 1.26., se presentan las subestaciones del sistema que necesitaran
ser ampliadas y su respectiva fecha de entrada en operacién. Esta ampliacion es
necesaria para cubrir los requerimientos de la demanda en puntos especificos del

sistema.

, FECHA INICIO

AMPLIACION OPERACION
S/E Babahoyo, 138/69 kV 2008
S/E Milagro, 230/69 kV 2011
S/E Mulal6, 138/69 kV 2009
S/E Loja, 138/69 kV 2008
S/E Chone, 138/69 kV 2008
S/E Pomasqui, 230/138 kV 2009
S/E Tena, 138/69 kV 2009
S/E Posorja, 138/69 kV 2009
S/E Tulcan, 138/69 kV 2010
S/E Ibarra, 138/69 kV 2010
S/E Vicentina, 138/46 kV 2010
S/E Perimetral, 230/69 kV 2010
S/E Sinincay, 230/69 kV 2010
S/E Ambato, 138/69 kV 2011

Fuente: TRANSELECTRIC, “Plan de Expansién de Transmision 2007-2016"
Tabla 1.26.- Ampliacién de Subestaciones [2]



CAPITULO I

2 CARACTERISTICAS DEL EQUIPO DE
SECCIONAMIENTO DEL S.N.I.

2.1. INTERRUPTORES [9] [13]

El interruptor es un aparato destinado a cortar o establecer la continuidad de un

circuito eléctrico bajo carga.

El interruptor separa sus contactos en el instante en que la corriente pasa por
cero y en el que no se produce un arco eléctrico. Los contactos del interruptor
pueden empezar a separarse cuando la corriente tiene un valor cualquiera. Entre
los contactos se forma un arco eléctrico que mantiene la continuidad del circuito y

el cual se extingue al pasar la corriente por cero.

La corriente a interrumpirse puede ser la corriente normal del circuito o una
corriente mucho mayor producto de una situacidbn anormal producida por un
cortocircuito, o una corriente mucho menor que la normal, por ejemplo al

desconectar una linea de transmision o un transformador en vacio.

Los interruptores son esenciales para el funcionamiento seguro de una red

eléctrica.

2.2.  ARCO ELECTRICO [9][13]

La presencia del arco eléctrico se vuelve inevitable cuando un interruptor abre un
circuito con carga o por despejar una falla. Las caracteristicas del arco dependen
de:



» La naturalezay presion del medio ambiente donde se induce.

» La presencia de agentes ionizantes o desionizantes

» El voltaje entre los contactos y su variacion en el tiempo.

» Laforma, separacion y estructura quimica de los contactos.

» Laformay composicion de la camara de extincion de la chispa.

=  Sjstema de extincion del arco.

El arco es producido por la ionizacion del medio entre los contactos, haciéndolo

conductor y permitiendo la circulacién de corriente.

2.2.1. FORMAS DE EXTINGUIR EL ARCO [9]

Una de las formas de extinguir el arco es aumentar la resistencia que ofrece el
medio a la circulacién de corriente mediante el enfriamiento del arco, alargandolo

o dividiéndolo.

2.3. TIPOS DE INTERRUPTORES Y CARACTERISTICAS [13]

Los interruptores se clasifican de acuerdo a las caracteristicas constructivas, por
la forma de extincion del arco y la habilidad mostrada para establecer la rigidez
dieléctrica entre los contactos para soportar sin reencendido del arco los voltajes

de reignicion.

2.3.1. INTERRUPTORES DE GRAN VOLUMEN DE ACEITE [13]
Ventajas:

= Construccion sencilla.

= Alta capacidad de ruptura.



Puede usarse en operacion manual y automética.
Pueden conectarse transformadores de corriente en los bushings de

entrada.

Desventajas:

Posibilidades de incendio o explosion.

Necesidad de inspeccion periddica de la calidad y cantidad de aceite en
el estanque.

Ocupan una gran cantidad de aceite mineral de alto costo.

No pueden ser usados en instalaciones interiores.

No son empleados en conexion automatica.

Los contactos son grandes y pesados y requieren de frecuentes
cambios.

Son grandes y pesados.

2.3.2. INTERRUPTORES DE PEQUENO VOLUMEN DE ACEITE [13]
Ventajas:

= Comparativamente usan una menor cantidad de aceite.

= Menor tamafio y peso en comparacion a los interruptores de gran

volumen de aceite.

= Menor costo.

» Se los puede emplear tanto en forma manual como automatica.

» Facil acceso a los contactos.
Desventajas:

Peligro de incendio y explosién aunque en menor grado comparados a
los interruptores de gran volumen de aceite.

No se los puede usar con reconexion automatica.

Requieren mantenimiento frecuente y el aceite debe ser reemplazado
periddicamente.

Los contactos principales sufren mayor dafio.



2.3.3.

INTERRUPTORES NEUMATICOS [13]

Usados basicamente en alta tensién y poseen las siguientes caracteristicas:

Ventajas:

= No hay riesgos de incendio o explosién.

= Operacion muy rapida.

» Pueden ser empleados en sistemas con reconexion automatica.

» Poseen alta capacidad de ruptura.

= Comparativamente menor peso.

Desventajas:

2.3.4.

Poseen una compleja instalacion debido a la red de aire comprimido,
gue incluye motor, compresor, cafierias, etc.
Construccion mas compleja.

Mayor costo.

INTERRUPTORES EN VACIO [13]

El vacio presenta alta rigidez dieléctrica siendo el aislante perfecto que ofrece una

excelente alternativa para apagar en forma efectiva el arco.

Ventajas:

Tiempos de operacién muy rapidos.

Rigidez dieléctrica entre los contactos se reestablece rapidamente
impidiendo la reignicion del arco.

Son menos pesados y mas baratos.

No requieren de mantenimiento y la vida utii es mayor a los
interruptores convencionales.

Es usado basicamente en sistemas de baja y media tension.



Desventajas:
» Dificultad para mantener la condicion de vacio.

= Tienen capacidad de interrupcion limitada.

2.3.5, INTERRUPTORES EN HEXAFLUORURO DE AZUFRE [7] [8] [9]

El SF6 es un gas muy pesado, altamente estable, inerte, inodoro e inflamable que

se lo usa como material aislante y también para apagar el arco.

En presencia del SF6 la tension del arco se mantiene en un valor bajo, razén por
la cual la energia disipada no alcanza valores muy elevados. La rigidez dieléctrica
del gas es 2,5 veces superior a la del aire (a presion atmosférica). La rigidez
dieléctrica depende de la forma del campo eléctrico entre los contactos, el que a
su vez depende de la forma y composicion de los electrodos. Si logra
establecerse un campo magnético no uniforme entre los contactos, la rigidez
dieléctrica del SF6 puede alcanzar valores cercanos a 5 veces la rigidez del aire.
Son unidades selladas, trifasicas y pueden operar durante largos afios sin

mantenimiento, debido a que practicamente no se descompone, y no es abrasivo.

Otra importante ventaja de este gas, es su alta rigidez dieléctrica que hace que
sea un excelente aislante. De esta forma se logra una significativa reduccion en
las superficies ocupadas por subestaciones. La reduccion en espacio alcanzada
con el uso de unidades de SF6 es cercana al 50% comparado a subestaciones
tradicionales. Esta ventaja muchas veces compensa desde el punto de vista
econdémico, claramente se debe mencionar que hay un mayor costo inicial, en su
implementacion. La presion a que se mantiene el SF6 en interruptores, es del

orden de 14 atmdsferas.

El continuo aumento en los niveles de cortocircuito en los sistemas de potencia ha
forzado a encontrar formas mas eficientes de interrumpir corrientes de fallas que

minimicen los tiempos de corte y reduzcan la energia disipada durante el arco. Es



por estas razones que se han estado desarrollando con bastante éxito
interruptores en vacio y en hexafluoruro de azufre (SF6).

2.4. ESPECIFICACIONES TECNICAS DE LOS INTERRUPTORES
[13] [20]

La seleccion de un interruptor para determinadas aplicaciones consiste en definir
parametros que limitan las condiciones de operacion del interruptor, algunos de

los cuales son:

= Voltaje nominal.

* Frecuencia nominal.

= Corriente nominal.

» Rigidez dieléctrica.

= Ciclo de trabajo.

= Corriente de cortocircuito momentanea.

= Corriente de cortocircuito de interrupcion.

2.4.1. VOLTAJE NOMINAL [13]

Es el maximo valor efectivo de voltaje al cual el interruptor opera, es decir este

voltaje es el mayor voltaje nominal del sistema.

2.4.2. FRECUENCIA NOMINAL [13]

Es el valor de frecuencia a la cual el interruptor por disefio opera. Este valor incide
en los tiempos de apertura y cierre de los contactos ademas del tiempo de

apagado del arco.



2.4.3. CORRIENTE NOMINAL [13]

Es el maximo valor de corriente que puede circular a través del interruptor a
frecuencia nominal, sin exceder los limites maximos de temperatura de operacion
indicados para los contactos, esta temperatura depende: del material que estan
hechos los contactos, del medio en que estan sumergidos y de la temperatura

ambiente.

2.4.4. RIGIDEZ DIELECTRICA [13]

Define el maximo voltaje que un interruptor puede soportar sin dafiar su
aislamiento. La rigidez dieléctrica debe medirse en las partes aisladas y
energizadas asi como también entre los contactos cuando estan abiertos. Estas
pruebas se realizan entre contactos y tierra (contacto cerrado), a través de los

contactos, entre fases (con contactos cerrados).

2.4.5. CICLO DE TRABAJO [13]

El ciclo de trabajo normal de un interruptor de potencia se define como dos
operaciones “cerrar-abrir’ con 15 segundos de intervalo. Para el ciclo de trabajo el
interruptor debe ser capaz de cortar la corriente de cortocircuito especificada en

sus caracteristicas de placa.

2.4.6. CORRIENTES DE CORTOCIRCUITO MOMENTANEAS [13]

Es el maximo valor que debe soportar el interruptor sin sufrir deterioro, debe ser
capaz de soportar el paso de la corriente en los primeros ciclos cuando se
produce la falla (1 a 3 ciclos). Entre estas corrientes deben especificarse los

valores simétricos y asimétricos.



2.4.7. CORRIENTES DE CORTOCIRCUITO DE INTERRUPCION [13]

Es el maximo valor medido en el instante en que los contactos empiezan a
separarse. Entre estas corrientes deben especificarse los valores simétricos y

asimeétricos de interrupcion.

a) Capacidad de Interrupcién Simétrica

Es la maxima corriente RMS de cortocircuito sin considerar la componente
continua que el interruptor debe ser capaz de cortar en condiciones de voltaje
nominal y ciclo de trabajo normal. Para un voltaje de operacion diferente al valor

nominal, la corriente de interrupcion esta dada por la ecuacion 2.1.

| interrupcién simétrica = | interrupcién simétrica nominal x (V nom /V op) (2.1)
b) Capacidad de interrupcién asimétrica

Es el valor RMS de la corriente total (incluida la componente continua) que el
interruptor debe ser capaz de interrumpir en condiciones de voltaje y ciclo de

trabajo nominal.

2.4.8. INTERRUPTORES PARA RECONEXION AUTOMATICA [13]

La reconexion automatica es usada especificamente para aumentar la continuidad
de servicio en lineas de transmisién radiales y de dificil acceso. El tiempo de
reconexion del interruptor se especifica de acuerdo a las caracteristicas de
operacion del sistema eléctrico. Para calcular el tiempo de reconexion, es
necesario considerar la desionizacion del arco de tal manera que sea eliminada la

posibilidad de reencendido.

La capacidad de ruptura del interruptor se modifica de acuerdo al ciclo de trabajo
con que se utlizarad. El célculo de la nueva capacidad de ruptura debe ser

efectuado tomando en cuenta las siguientes consideraciones:



» Elciclo de trabajo no debe tener mas de 5 aperturas.

= Toda operacion dentro de un intervalo de 15 minutos se considera parte de
un mismo ciclo de trabajo.

= El interruptor debe usarse en un sistema cuya corriente de cortocircuito no
exceda el valor corregido de la corriente de interrupcion para la tension

nominal y el ciclo de trabajo especificado.

Los interruptores disefiados para operar con reconexion automatica se llaman

“Restauradores” o “Reconectadotes”.

2.4.9. DESCONECTADORES O SECCIONALIZADORES [13]

Un desconectador o seccionalizador es un dispositivo de apertura, que debe
operar siempre con el circuito desenergizado. Debido a que este equipo no esta
disefiado para cortar corrientes de falla, es utilizado siempre aguas arriba de un
interruptor para aislar sistemas, para poder realizar mantenimientos preventivos o

programados.

2.5. SOBRECORRIENTES  ADMISIBLES DURANTE  UN
CORTOCIRCUITO [13] [20] [27]

Durante un cortocircuito, las partes conductoras de un interruptor pueden ser
recorridas, durante un tiempo limitado, por sobrecorrientes importantes, las cuales
desapareceran al operar la proteccion automatica y desconectar la falla abriendo

los interruptores correspondientes.

Las sobrecorrientes que un interruptor puede soportar, en la posicion de cerrado,

durante un cortocircuito, quedan definidas por dos valores:

a) El valor eficaz I de la corriente de cortocircuito que el interruptor puede

soportar durante un segundo, a la frecuencia nominal.



b) La amplitud méxima I, de la corriente de cortocircuito, que el interruptor

puede soportar.

La amplitud maxima de la corriente que el interruptor puede soportar durante un
cortocircuito es igual a su capacidad de cierre expresado en amperios (valor de
cresta), correspondiente a un voltaje antes del cierre igual al voltaje nominal

minimo del interruptor.

Figura 2.1. Oscilograma de una corriente de cortocircuito [27]

El oscilograma de la Figura 2.1 muestra la forma de onda que puede presentar la

corriente que circula por el interruptor durante un cortocircuito.

El valor eficaz de la corriente durante el tiempo T esta dado por:

| = /%];izdt 2.2)

Las corrientes de cortocircuito pueden alcanzar valores tales que el corte de esas
corrientes por disyuntores encargados de separar de la red al elemento
defectuoso se vuelve muy dificil y puede causar la explosion del disyuntor si su
poder de corte no es suficiente. Un accidente tal es de temer para aparatos ya
antiguos, instalados en redes de media tension conectados a redes de gran
potencia, a causa del crecimiento que resulta para las corrientes de cortocircuito.
La alimentacion de las redes de media tension por las grandes redes modernas



necesita precauciones especiales para evitar los accidentes de disyuntores; en
ese aspecto, se tiene una de las mayores dificultades encontradas en la

instalacion de redes de gran potencia.

2.6. COMPONENTES [10]

Las partes fundamentales de los interruptores son:

= Partes conductoras de corriente
» Partes aisladoras

= Dispositivos de extincion de arco
= Mecanismos de operacion

= Componentes auxiliares

= Dispositivos para ecualizar los voltajes.

2.6.1. PRINCIPIO DE INTERRUPCION [15]

Cuando se abre un circuito eléctrico, entre los dos electrodos que se separan
aparece un arco eléctrico que mantiene la continuidad del circuito y permite que
siga circulando una corriente. Este arco esta constituido por electrones y gas
ionizado a temperaturas muy altas (2 500 °C a 10 000 °C); el arco es un conductor
gaseoso. Al contrario de lo que sucede en los conductores metalicos ordinarios, la
caida de tension Av a través del arco disminuye cuando aumenta la corriente |,
porque el arco, mas caliente y mas ionizado, ofrece una resistencia R menor al
paso de la corriente: Av = Ri disminuye con i porque la influencia de R (i)

decreciente es mas importante que el crecimiento con i.

Para atender a los requerimientos del sistema, los tiempos minimos de operacion
para la interrupcion de las corrientes de cortocircuito sera segun se indica en la
Tabla 2.1.



Nivel de Tensién Tensiones Tiempos de Interrupcion

Muy Alta Tension 550 kV - 362 kV 2 ciclos =33 ms
Alta Tensién 245 kV - 145 kV 3 ciclos =50 ms
Media y Alta Tensién | 72.5 kV - 52 kV - 36 kV 4 ciclos = 67 ms

Tabla 2.1. Tiempos de interrupcion de cortocircuitos [27]

2.6.2. ACCION DEL DISPARO CON RELE [27]

| ?/////////////% DISYUNTOR
Linea 7 - 4
s T
Z 7
1 6 i | f//
i a A
? T T % Vastago
)

Bobhina de disparo
del disvuntor
—— Fuente
S R de
al b continua

RELFK

Figura 2.2. Esquema del principio de funcionamiento de un disyuntor accionado por un relé de
sobreintensidad [27]

Cuando la corriente en la linea supera un valor preestablecido, esa corriente (a

través del transformador de intensidad TI) hace cerrar los contactos a-b del relé,



lo cual establece una corriente en el circuito de la bobina de disparo del disyuntor.
Se realiza entonces el movimiento del vastago del disyuntor, lo cual provoca la

interrupcion del circuito principal.

2.7. DISYUNTORES DEL S.N.I. [6] [26]

DATOS | 230 kV 138 kV
Numero de Polos 3 3
Frecuencia (Hz) 60 60
Neutro del sistema Puesto a tierra Puesto a tierra
Voltaje nominal (kV) 230 138
Voltaje méximo (kV) 242 145
Corriente nominal (kA) 1.6 1.6-2
Corriente de interrupcion (kA) 31.5 40
Tiempo de interrupcion, ciclos |2 3
Imax interrupcién simétrica (kA) |31.5 40
Capacidad de cierre (kA) 50 64
Ciclo de operacién CO + 20 Ciclos + CO |CO + 20 Ciclos + CO
Resistencia Dieléctrica (kV) 425 310
BIL (kV) 900 650

Tabla 2.4. Caracteristicas generales de los disyuntores del S.N.I.

Debido a las excelentes propiedades dieléctricas, térmicas y de estabilidad
qguimica, los disyuntores en SF6 (Hexafluoruro de azufre) estan reemplazando en
su mayoria a los equipos de seccionamiento del S.N.l. que son basicamente en

aceite.

De entre los modelos de interruptores mas utilizados en el Sistema Nacional
Interconectado en aceite y SF6, se pueden sefalar a los siguientes y los

mostrados en la Figura 2.3 ..

- 120-SFMT-40A, (SF6)

- HPL-145/2501, (SF6)

- HLR-84/2001A2U, (Aceite)
- 70-SFMT-40A, (SF6)

- LTB-170D1/B, (SF6)



ELF145N1BTV, (SF6)
200-SFMT-40A, (SF6)
70-GTE-20A, (Aceite)
20-GLC-25, (Aceite)

HLD 195/1250 B, (Aceite)
200 MHMe — 2Y, (SF6)
245 MHMe — 2Y, (SF6)
3AP1FG, (SF6)

=
|

/5 .-.'
i v

100 SFMT-40SE HLD 145/1250
(SF 6) (Aceite)

LTB-170D1/B HPL-145/2501
(SF 6) (SF 6)

Figura 2.3. Interruptores mas utilizados en el Sistema Nacional Interconectado



Para este tipo de interruptores, la resistencia dieléctrica de los mismos se
encuentra en el orden de 650 kV hasta 1 125 kV dependiendo del tipo de
interruptor, asi como la capacidad de interrupcidon de los interruptores es
aproximadamente 10 veces la capacidad nominal, por lo tanto, es de mucha
utilidad conocer los valores de cortocircuito maximos en las barras del sistema

para elegir el tipo de interruptor que se va a utilizar para proteger al equipo.

En la actualidad, Transelectric esta incorporando al equipo de seccionamiento a
nivel de 138 kV los interruptores en SF6 del tipo GL 312 que cumplen con las
exigencias de fiabilidad y aseguran una O6ptima disponibilidad de las

subestaciones.

Figura 2.4. Interruptores GL 312 [26]

La Figura 2.4., muestra un ejemplo de interruptores tipo GL 312 que es un
modelo de interruptor aislado en gas, tipo tanque, el voltaje maximo 145 kV,
accionamiento para recierre trifasico, corriente de corte en cortocircuito para 40

kA, la intensidad de corriente de disefio 3 150 A.

Se utiliza este tipo de interruptor debido a que su capacidad de interrupcion es
alta comparada con las corrientes de cortocircuito presentadas en este estudio

hasta el afio 2011.

Las caracteristicas técnicas de este tipo de interruptor se detallan en la Tabla 2.5.



DATOS TECNICOS GL 312

Tension nominal kv 138
Frecuencia nominal Hz 60
Tension soportada a frecuencia industrial kv 275
Tension soportada al impulso tipo rayo kV 650
Intensidad de corriente hominal A 3150
Corriente nominal de corte en cortocircuito kA 40
Corriente nominal de cierre en cortocircuito kA 100
Duracion nominal admisible del cortocircuito S 3
Tiempo de apertura ms 38
Tiempo de corte total ms 60
Tiempo de cierre ms <=70

Tabla 2.5. Datos técnicos de los interruptores tipo GL 312 [26]

A nivel de 230 kV los interruptores que se estan instalando en las subestaciones
del Sistema Nacional Interconectado son los del tipo GL 314, mostrado en la

Figura 2.5.

Figura 2.5. Interruptores GL 314 [26]

Estos interruptores son del tipo aislado en gas, tanque, el voltaje maximo 245 kV.

En la Tabla 2.6., se presentan los datos técnicos del interruptor GL 314 utilizado a
nivel de 230 kV en el Sistema Nacional Interconectado.



DATOS TECNICOS GL 314

Tension nominal kV 230
Corriente nominal A 4000
Capacidad de interrupcién kA 50
Corriente pico de cortocircuito kKA 150
Tiempo de operacion ciclos 2

Tabla 2.6. Datos técnicos de los interruptores tipo GL 314 [26]



CAPITULO IlI

3. METODOLOGIA DE CALCULO DE CORRIENTES DE
CORTOCIRCUITO [11]

El andlisis de cortocircuito se fundamenta en el calculo o determinacion de las
magnitudes de las corrientes de falla y los aportes de cada uno de los elementos
a esta falla, caracteristicas que permiten el disefio de interruptores, calibracion y

ajuste de los mecanismos de proteccion.

La corriente de cortocircuito del sistema, permite establecer las caracteristicas de
los elementos de proteccion que deberan soportar o cortar la corriente de falla,
por lo que es necesario realizar el calculo para cada uno de los niveles de tension
del sistema. Estas corrientes pueden producir dafios térmicos 0 mecanicos, por lo
gue es necesario aislar lo mas pronto posible la falla, mediante la apertura de los

interruptores correspondientes.

Desde el punto de vista eléctrico, un cortocircuito es la conexion accidental o
intencionada, mediante una resistencia o impedancia relativamente baja, de dos o
mas puntos de un circuito que esta operando en condiciones normales a voltajes
diferentes. Un cortocircuito origina aumentos bruscos en las corrientes que
circulan por el sistema, ocasionando dafos al equipamiento existente. Algunos de
los incidentes mas graves por cortocircuitos en la red eléctrica son debidos a la
caida de un rayo en una linea de transmision, el incendio de un transformador, la

inundacion de una subestacion, etc.

Los valores de corriente de cortocircuito a considerar son:
» La corriente maxima de cortocircuito, que determina:
o El dimensionamiento del equipo de proteccion.
o El célculo de ajuste de protecciones.

o El dimensionamiento de puestas a tierra.



La corriente maxima de cortocircuito se obtiene cuando en el sistema se tiene el

mayor numero de fuentes de generacion operando.

La corriente minima de cortocircuito, se utiliza para realizar verificaciones
del ajuste de protecciones y se obtiene cuando en el sistema se encuentra

operando el menor niamero de fuentes de generacion.

Los resultados obtenidos del calculo de cortocircuito son:

La corriente de las diferentes componentes de falla.

Los voltajes después de la falla en todas las barras del sistema eléctrico.

Para el célculo de cortocircuito es conveniente efectuar las siguientes

aproximaciones:

El generador se modela como una fuente de tension de valor 1.0 p.u, en
serie con su impedancia.

Todos los céalculos se deben realizar en por unidad.

Las cargas se representan por su impedancia equivalente, independiente
del nivel de voltaje.

Todas las barras del sistema tienen un voltaje nominal de 1.0 p.u., respecto
a tierra, de forma que no fluyen corrientes de prefalla en la red, pero
respecto a la red nodal es cero.

El sistema eléctrico se analiza como si estuviera en régimen estable.

Se pueden despreciar todas las conexiones en paralelo desde las barras
del sistema al nodo de referencia (neutro) en los circuitos equivalentes que

representan a las lineas de transmision y a los transformadores.

Dentro de los resultados de cortocircuito que se obtienen del programa NEPLAN

se considera a la potencia de cortocircuito como un dato béasico para la

caracterizacion de la red, debido a que se relaciona directamente con su

comportamiento ante maniobras de equipos y estabilidad del sistema; su valor

viene dado por la ubicacion de las plantas generadoras, de manera que un valor



elevado de potencia de cortocircuito en un nodo representa de alguna forma la

proximidad eléctrica de un grupo de generacion considerable.

Por estas razones, resulta necesario conocer los valores de corrientes de

cortocircuito (lec) y las potencias de cortocircuito (Scc) en las barras de la red.

Dichos valores son la base del disefio de las caracteristicas de los elementos de

proteccion.

Al producirse un cortocircuito:

Los voltajes caen. Los generadores se aceleran porque dejan de transmitir
potencia activa y existe elevacion del flujo de potencia.

La corriente que fluye inmediatamente ocurrida la falla en un sistema
eléctrico de potencia, se determina mediante las impedancias de los

elementos de la red y de las maquinas sincronicas.

PROCEDIMIENTO DE CALCULO DE CORTOCIRCUITO [13]

El procedimiento para calcular las corrientes de cortocircuito en un sistema

eléctrico consta de los siguientes pasos:

Dibujar el diagrama unifilar con todas las fuentes y todas las impedancias
del circuito.

Convertir impedancias, del diagrama en estudio, en valores en base comun
(sistema por unidad).

Combinar impedancias, reduccion del diagrama de impedancias para
calcular la impedancia equivalente.

Calcular la corriente de cortocircuito; el paso final es el calculo de la
corriente de cortocircuito, las impedancias de las maquinas rotatorias
usadas en el circuito dependen del estudio en cuestion.

Calcular las corrientes en los componentes del sistema.



Debido a la asimetria existente en la corriente de cortocircuito, y al hecho de que
la contribucion de los motores depende del tiempo transcurrido desde el instante

en que se produce la falla, se diferencian las siguientes corrientes de cortocircuito:

= Corrientes momentaneas.
= Corrientes de interrupcion.

= Corrientes permanentes.

CORRIENTE MOMENTANEA [13]

La corriente momentdnea corresponde al valor efectivo de la corriente de

cortocircuito generada en el primer ciclo después que ocurrio la falla.

CORRIENTE DE INTERRUPCION [13]

La corriente de interrupcion, corresponde al valor efectivo de la corriente de
cortocircuito en el intervalo comprendido entre los 1,5 y los 8 ciclos, después de

ocurrida la falla.

CORRIENTE PERMANENTE [13]

La amplitud de la corriente de cortocircuito permanente Ik, depende del estado de

saturacion del circuito magnético de los generadores.

COMPONENTES SIMETRICAS [15] [20] [22]

Este analisis es usado en sistemas desbalanceados de “n” fasores relacionados,
se resuelve con n sistemas de fasores balanceados llamados componentes
simétricos, estos fasores son iguales en magnitud y los angulos entre fasores

adyacentes de un conjunto.



El célculo con la ayuda de las componentes simétricas resulta de gran utilidad
para el caso en el que se producen fallas en redes trifasicas desequilibradas, Por

lo tanto, es necesario este tipo de calculo:

- Si se trata de un sistema no simétrico de voltajes y corrientes
(vectores de Fresnel con médulos diferentes y desfasados 120°
eléctricos); es el caso de un cortocircuito monoféasico (fase — tierra),
bifasico o bifasico a tierra.

- Si la red tiene maquinas sincronicas y transformadores especiales

(conexion estrella-estrella neutro, por ejemplo).

Este tipo de red es aplicable a cualquier tipo de red de distribucion radial y para

cualquier nivel de voltaje.

Empleando los tres sistemas de componentes, es posible representar cualquier

sistema trifasico asimétrico en el plano de Gauss (Figura 3.1).

RO SO ToO
52
12(:!x
R2
120"
Secuencia Directa RST Secuencia Inversa RTS Secuencia Homopolar

Figura 3.1. Componentes simétricas en el plano de Gauss [15]

Una vez definidos los sistemas de componentes simétricas, de forma analoga, es
necesario definir las impedancias que los forman. De esta forma, se habla de
impedancias directas o positivas, inversas o negativas y homopolares o cero para
designar las impedancias correspondientes a cada uno de estos sistemas. La

representacion de los circuitos equivalentes se muestra en la Figura 3.3 .

Se define como impedancia directa o positiva (Z;) de un dispositivo o componente

eléctrico al cociente entre la tensidn entre fase y neutro y la intensidad, cuando el



sistema esta alimentado con un generador sincrénico trifasico de secuencia

directa (la secuencia de fases sera: RST).

Se define como impedancia indirecta o negativa (Z;) de un dispositivo o
componente eléctrico al cociente entre la tension entre fase y neutro y la
intensidad, cuando el sistema estd alimentado con un generador sincronico

trifasico de secuencia indirecta (la secuencia de fases sera: RTS).

La impedancia homopolar o cero (Zp) de un dispositivo 0 componente eléctrico es
el cociente de la tension de fase y la intensidad, cuando el sistema esta
alimentado mediante una fuente de tension alterna monoféasica. Si las tres lineas
(R,S,T) dispuestas en paralelo constituyen el camino de ida de la corriente, debe
de existir un cuarto conductor que actie como retorno comun. Por este retorno
comun circulard una corriente tres veces mayor que la componente homopolar

correspondiente a una fase.

La definicion de componentes simétricas, se basa en la equivalencia entre un
sistema trifasico desbalanceado y la suma de tres sistemas trifasicos balanceados
o equilibrados: directo o positivo, inverso o negativo y homopolar o cero (Figura
3.2).
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Figura 3.2. Construccion gréafica de la suma de tres sistemas trifasicos: directo, inverso y

homopolar [11]



Cada uno de estos sistemas de vectores representa un circuito eléctrico. Las
secuencias positiva y negativa estan representadas por sistemas trifasicos
simétricos y equilibrados, por lo que la resultante es nula. Mientras que para
representar la secuencia cero, es necesario incorporar un generador monofasico,
siendo la resultante el triple del valor de una de las componentes. La Figura 3.3.
muestra los circuitos eléctricos equivalentes que simulan a estos tres sistemas de

vectores. [15]

11 1 I1
L]
:a( I2 ‘( I2 +
s L1 N LT ~ LT
3 3
L] ’

Secuencia Directa RST Zli =0
Secuencia Inversa RTS 21i =0

Secuencia Homopolar zli =3l

Figura 3.3. Sistemas eléctricos equivalentes de las tres redes de secuencia

El operador:

a=a*=(-05+j087)=1012C equivale a un giro del vector de +120°
a® =(-05-j087) =10240¢ equivale a un giro del vector de +240° (3.1)

Las ecuaciones 3.1., muestran las definiciones del operador a, util para realizar

los giros de 120° a los vectores situados en el plano de Gauss. [15]

Unas primeras relaciones se obtienen de forma directa de la Figura 3.2 . Asi por
ejemplo, si se tiene la magnitud intensidad (podria haber sido la tensién), las
siguientes relaciones, a las cuales se les denomina, Ecuaciones A (3.2).



Ecuaciones A:

— —

IR R1+IR2+IRO

‘)_ - - - _ — —’2 — i -
IS_ISl+ISZ+ISO_IR1a+IR2a+IRO (32)

- —

-1 - - SO S
lr =t =lgatigat+lg

Las ecuaciones “A”, permiten hallar el valor de una magnitud, si son conocidas
sus componentes simétricas. Pero ésta no es la situacion mas normal, sino al
contrario, es mas frecuente conocer alguna de las magnitudes reales y
desconocer los valores de sus componentes simétricas; en tal caso, las férmulas

que resultaran atiles seran las siguientes:

S (ot at],al) =1 (+a’+a%) +1 ,(L+a’+a’) +1  (L+a +a?) =3I,
= (Ip+lsat+la) =l (+at+ad) +1,(1+a*+a%) +1 @ +a’+a ) =3I,
= (It g 1) = 1A+ a+a )+l (L+a +a%) +1 L +1+1) =31

(3.3)

De estas expresiones, se pueden aislar las componentes simétricas, por ejemplo

de la intensidad, con lo que se obtienen las llamadas Ecuaciones B (3.4).

Ecuaciones B:
IRlzé(IﬂR'Hﬂs a+ ITr a’)
_1,.- .z
IR2_§(|R+|Sa +lg a) (3.4)

- -

1 - -
IRO=§(|R+IS+|T)



El método de las componentes simétricas, permite descomponer cualquier
sistema trifasico asimétrico en tres sistemas de componentes simétricas.

— —

IR
|1_§(|R+a|8+a IT)
g =1+ 1+, 1,~ = ==
TN IZ::—B(IR+a ls+al;)
lg=a"l,+a |,+1, )
|0:§(IR+IS+IT)

I =al+al,+1, 5
U,=U,+U,+U, leé(u}éu}azul)

. =a’U,+a U,+ - - e
demathra bt U, =3 WU, +a*Usraly)
U, =au,+a’u,+U, B T
UO:§(UR+US+UT)

Las componentes de corriente (I3, I2 y lp) 0 de voltaje (Uz, Uz y Up) se refieren
siempre a la fase (R). Normalmente, esta fase de referencia no se indica como
subindice. Finalmente, antes de iniciar el célculo las corrientes de cortocircuito,
debemos deducir un udltimo grupo de ecuaciones, llamadas "Ecuaciones C" (3.6),

que representan a las tres redes de secuencia equivalentes.

(A (B }—

IR1 VR1 IR VR2 RO VRO
o o o
Secuencia Directa Secuencia Inversa Secuencia H_umnl:l olar
FPositiva Negativa Lero

Figura 3.4. Circuitos equivalentes para la obtencién de las ecuaciones (C) de los sistemas

simétricos

Estos circuitos equivalentes se obtienen de la teoria de las componentes
simétricas, la cual indica que una red de secuencia esta formada por una fuente
de tensidbn mas una impedancia en serie. Esta impedancia es el equivalente de

Thevenin de la red buscada, vista desde el punto de cortocircuito (Figura 3.4).



Asi, y aplicando las leyes de Kirchoff, se tienen:

Ecuaciones C:

Vo =E-1,7,
VRZ = I R2 ZZ
VRO = | RO ZO

(3.6)

TIPOS DE CORTOCIRCUITOS [9][15]

Un cortocircuito se presenta ante la disminucién repentina de la impedancia de un

circuito determinado, lo que produce un aumento de la corriente. En sistemas

eléctricos se pueden producir distintos tipos de fallas, las cuales son:

Falla

» Simetrica

—» Asimétrica

» Trifasica

—» ;- .
Monofasica a tierra

—» Bifasica.

— ¥ Bifasica a tierra

Cada una de estas fallas genera una corriente de amplitud definida y

caracteristicas especificas. La razén de llamarse fallas asimétricas es debido a

que las corrientes post-falla son diferentes en magnitudes y no estan desfasadas

en 120 grados. En el estudio de estas corrientes, se utiliza generalmente el

método de componentes simétricas, el cual constituye una importante herramienta

para analizar sistemas desequilibrados o desbalanceados.



Las fallas monoféasicas a tierra pueden generar corrientes de falla cuya magnitud
puede superar a la corriente de falla trifasica. Sin embargo, esto es mas frecuente
que ocurra en sistemas de transmision o de distribucion en media tension, sobre
todo cuando la falla se ubica cerca de la subestacion. Es poco frecuente que la
corriente de falla monofasica supere en amplitud la corriente generada por una
falla trifasica. La magnitud de la falla monoféasica puede superar a la generada por
una falla trifasica en el mismo punto, en el caso de que la falla no involucre la

malla de tierra.

En general, la falla trifasica es la que impone las condiciones mas severas a los
componentes del sistema, y por lo tanto, los estudios de cortocircuitos enfocan

con mas atencion este tipo de fallas.

De los cuatro tipos de cortocircuito descritos, solo el trifasico produce un sistema
de intensidades simétricas en las tres fases. A fin de calcularse las corrientes
circulantes por las fases en cortocircuitos bifasicos, bifasicos con contacto a tierra

y monofasicos se usara el método de las componentes simétricas.

El término corto-circuito puede ser usado para describir un shunt que puede tener

alguna de las siguientes caracteristicas:

* Involucra las tres fases y un cortocircuito simétrico con impedancia

= Cortocircuito asimétrico, que implica menos de 3 fases y la tierra

Los analisis de cortocircuito se necesitan para el disefio de sistemas de potencia,
por ejemplo para especificar las dimensiones de los equipos. La seleccion de los
equipos que conforman la red no sélo depende de los requerimientos en voltaje y
corriente en estado estable, sino de los requerimientos en voltaje y corriente
durante eventos de cortocircuito. Las aplicaciones donde se requiere el analisis

de cortocircuito son:

» Estudiar fallas comparadas con la interrupcién o suicheo de los equipos



» Verificacion de la soportabilidad térmica de los componentes del sistema
de potencia

= Seleccion y ajuste de los equipos de proteccion
= Dimensionamiento de los equipos de puesta a tierra y a neutro y disefio de
la malla de tierra de subestaciones.
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Figura 3.5. Tipos de Cortocircuito

En la Figura 3.5., se indican la representacion grafica de los tipos de

cortocircuitos que pueden darse en el sistema eléctrico de potencia.

Los porcentajes promedios de ocurrencia de cada tipo de cortocircuito en un
sistema, se indica en la Tabla 3.1.

TIPOS DE INCIDENCIA
CORTOCIRCUITOS (%)
Monofasicos 80
Bifasicos 15
Trifasicos 5

Tabla 3.1. Porcentajes de ocurrencia de cortocircuitos

CORTOCIRCUITO TRIFASICO [15]

Los cortocircuitos trifasicos son las fallas que producen las mayores exigencias de
corriente en el sistema y consisten en el contacto de las tres fases directamente o

a través de una impedancia de valor bajo. Un cortocircuito trifasico que se



prolongue en el tiempo puede producir dafios fisicos en el equipamiento de la red
(quema de transformadores, generadores, etc.), que impidan reestablecer la
entrega de electricidad en un corto plazo. Este tipo de cortocircuito debe ser
detectado y eliminado en el menor tiempo posible. Cuando se produce un
cortocircuito, los equipos del sistema tienden a comportarse en una forma distinta
a cuando estan en operacion normal. Desde el punto de vista de andlisis, es el
mas simple de ser calculado, porque al estar involucradas las tres fases en la
misma forma las corrientes de cortocircuito son iguales en las tres fases, siendo

representado por un sistema de corrientes simétrico.

Los voltajes en el punto de cortocircuito, tanto si el cortocircuito se cierra a través
de tierra como si esta aislado de ella, son nulas, presentando las intensidades
igual modulo pero con argumentos desfasados 120°. Es uno de los cortocircuitos
mas violentos y de obligado calculo. Al ser un sistema equilibrado, para su céalculo

s6lo sera necesario utilizar la red de secuencia directa o positiva.

Zk
A

Figura 3.6. Representacién de un Cortocircuito Trifasico

Vn
V3 [k

"k, = (3.7)

I"k, : Corriente trifasica inicial de cortocircuito

Zk :Impedancia equivalente del circuito de falla



CORTOCIRCUITO ENTRE DOS FASES [15]

Los cortocircuitos bifasicos consisten en el contacto de dos fases entre si. Como
ejemplos de cortocircuito bifasico puede citarse: el roce de dos fases en lineas
aéreas y la falla del aislamiento puntual en cables aislados. Este tipo de
cortocircuito produce un sistema desequilibrado de corrientes, con intensidades
diferentes en las tres fases, obligando su calculo a la utilizacién tanto de la red de

secuencia directa como a la red de secuencia inversa.

Generalmente las corrientes iniciales simétricas de cortocircuito son menores que
las de la falla trifasica, aunque si el cortocircuito se produce en las inmediaciones
de maquinas sincronicas o asincronas de cierta potencia, las corrientes de esta
falta pueden llegar a presentar valores incluso mayores que las del cortocircuito

trifasico.

Zk

fk =4
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V'Y

Figura 3.7. Representacion de un Cortocircuito Bifasico

"k, =—— =22 "k 3.8
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I"k, : Corriente de cortocircuito bifasico aislado de tierra.



CORTOCIRCUITO BIFASICO CON CONTACTO A TIERRA [15]

En este tipo de cortocircuitos, dos de las fases toman contacto entre si y con la
tierra en el punto de falla. Es este el tipo de cortocircuito con menor probabilidad

de ocurrencia.

CORTOCIRCUITO MONOFASICO ENTRE UNA FASE Y NEUTRO [1 5]
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Ik, = (3.9)

\/§(Z_k+ in)

"k, Corriente de cortocircuito entre una fase y neutro.

Zn Impedancia equivalente del conductor neutro de retorno

CORTOCIRCUITO MONOFASICO ENTRE UNA FASE Y TIERRA [1 5]

El cortocircuito monofasico (contacto de una fase y tierra) es responsable de la
mayor cantidad de cortocircuitos en el sistema (en lineas aéreas, 80% de los

cortocircuitos son monofasicos). Las corrientes de cortocircuito que provoca



dependen de la impedancia de la falla y de las conexiones a tierra de los

transformadores en la linea.

Este es el cortocircuito mas frecuente y violento, produciéndose con mayor
frecuencia en redes rigidamente puestas a tierra, 0 mediante impedancias de bajo

valor.

Su calculo es importante, tanto por lo elevado de sus corrientes como por su
conexion a tierra, lo que permite calcular las fugas a tierra, las tensiones de
contacto o de paso, o valorar las interferencias que estas corrientes puedan

provocar.

Para su calculo, al ser desequilibrado y con pérdida de energia, son necesarias
las tres redes de secuencia (directa o positiva, inversa o negativa y homopolar o

cero).
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i’ o

Figura 3.9. Representacién de un Cortocircuito Monofasico (Fase-Tierra)

R E—"L (3.10)
V3(ZK+Zp)

I" ke Corriente de cortocircuito entre una fase y tierra.

Zpe Impedancia equivalente de retorno por tierra



FUENTES QUE CONTRIBUYEN A LA FALLA [13]

Para evaluar la corriente de cortocircuito de un sistema de potencia es necesario

identificar los diferentes equipos que van a contribuir a la corriente de falla.

Las principales fuentes que contribuyen a aumentar las corrientes de cortocircuito

son las siguientes:

*» Red de suministro de energia eléctrica de la distribuidora.
= Magquinas eléctricas sincronicas (generadores y motores).

= Magquinas eléctricas asincronicas (motores).

RED DE DISTRIBUCION [13]

Se representa a través de una impedancia de valor constante referida al punto de
conexion. Usualmente la empresa distribuidora indica la potencia de cortocircuito
o la corriente de cortocircuito simétrica inicial, en el punto de conexion.

" Corriente de cortocircuito simétrica inicial

kQ

Un, Voltaje nominal eficaz de linea de la red
S'e= 3 [Wn, 0" Potencia de cortocircuito simétrica inicial

un, ung _ . —
Z = Valor absoluto de la impedancia de cortocircuito

°- \/§D"kQ S"kQ

El modelo equivalente a utilizar para la Red de Distribucion es el mostrado en la
Figura 3.10 .
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Figura 3.10. Circuito equivalente para la red de distribucion

MAQUINAS SINCRONICAS [13]

Al producirse un cortocircuito en los bornes del estator, el eje de una maquina
sincronica continua girando, accionado por su maquina motriz (funcionando como
generador) o debido a la inercia de la carga (funcionando como motor), y el
campo del rotor excitado por la fuente externa de corriente continua, por lo que en

ambos casos la maguina se comporta como una fuente aportando al cortocircuito.

. ,l'Ill
1] _i e {
+, " /
e _ = > RED
ESTATOR f

3 !

MAQUINA
MOTRIZ

SN Y

1] "_‘-\.,-’-.JLJ
3
—

Figura 3.11. Maquina sincrénica funcionando como generador
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Figura 3.12. Circuito equivalente para modelar una maquina sincrénica

3.4.2.1. Reactancias a considerar en maquinas sinoicas delante de un cortocircuito
[15]

Al producirse un cortocircuito, la fuerza electromotriz de las maquinas sincronicas
no varia, considerdndose que el aumento de la intensidad es debido a la
disminucién que presentan los valores instantdneos de las diversas reactancias

que intervienen en el mismo. Se consideran dos tipos de reactancias:

» Reactancias de eje directo: estas reactancias estan referidas a la posicion
del rotor en el cual coinciden los ejes de los bobinados del rotor y del

estator.

» Reactancias en cuadratura: estas reactancias aparecen cuando el rotor
ocupa una posicion tal que los ejes de los bobinados del rotor y del estator

forman un angulo de 90° (estan en cuadratura).
Las reactancias directas son:
» Reactancia subtransitoria (X"d): Es la denominada reactancia inicial

saturada. Incluye las reactancias de dispersion de los bobinados del estator

y del rotor del generador, incluyéndose también en el flujo de dispersion del



rotor, la influencia de las barras de amortiguacion y de las piezas macizas

anexas.

Reactancia transitoria (X'd): Es mayor que la reactancia subtransitoria
(entre 1,2 y 1,5 veces), siendo también una reactancia saturada. Incluye las
reactancias de dispersion de los bobinados del estator y de excitacién del

generador.

Reactancia sincronica (Xd): Es la mayor de las tres reactancias directas. Es
una reactancia semisaturada, comprendiendo la reactancia de dispersion

del estator y la reactancia de las pérdidas por reaccion de inducido.

Las reactancias inversas son:

La reactancia inversa, (X2) es la reactancia que aparece en el generador
cuando se le aplica una secuencia inversa de tensiones (RTS). Lo que
representa que, durante unos instantes, la velocidad relativa entre el rotor
(que aun gira) y el campo magnético giratorio (campo inverso) es el doble
de la velocidad de sincronismo.

Maquinas con rotor de polos salientes: En los generadores hidroeléctricos
con bobinado de amortiguacion, la posicién del rotor influye notablemente
en el entrehierro del mismo cumpliéndose:

XX

X, 1=120K", (3.11)

Maquinas con rotor liso: En los turbogeneradores con bobinado de
amortiguamiento se cumple (al no variar el entrehierro con la posicion del

rotor):

— X"d +X"q

, =X (3.12)



La reactancia homopolar (Xo) depende en los generadores Unicamente de los
flujos de dispersiéon, ya que los sistemas homopolares no generan campos
magneéticos giratorios. Las reactancias homopolares son siempre menores que las
subtransitorias (Xo = 1/4 X"d). La reactancia homopolar sélo influye en los
cortocircuitos entre los bornes y el punto neutro de un generador, o en los
cortocircuitos a tierra cuando los sistemas estan conectados en estrella, no

apareciendo esta componente en sistemas conectados en triangulo.

El Anexo 8, muestra una tabla con los valores a ser considerados al momento de
realizar los célculos de las impedancias de los diversos dispositivos eléctricos. Es
necesario recordar que las impedancias homopolares deben ser halladas en

forma experimental si se desean calcular con exactitud.

MAQUINAS ASINCRONICAS [13] [15]

La principal aplicacion de este tipo de maquinas eléctricas es como motor en la

industria.
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Figura 3.13. Maquina asincrénica

En el caso de un cortocircuito la tension de alimentacion del campo del estator
deja de existir, y por lo tanto también la excitacibn del campo del rotor. El
transitorio en este caso s6lo se debe al campo magnético residual existente en el
rotor y a la inercia de la carga, y la corriente de cortocircuito tendera a cero

rapidamente en un periodo de 2 a 3 ciclos.



MOTORES Y CONDENSADORES SINCRONICOS [13] [15]

La corriente de cortocircuito generada por un motor sincrénico puede llegar a
tener la misma amplitud que la aportada por un generador sincronico. Al
producirse un cortocircuito en la barra de alimentacién de un motor sincronico, la
tensiéon del sistema disminuye reduciendo el flujo de potencia activa entregada al
motor. Al mismo tiempo, la tensién inducida hace que se invierta el sentido de giro
de la corriente de estator, circulando por lo tanto desde el motor hacia el punto de
falla. La inercia tanto del motor como de la carga, hace que el motor se comporte
como un generador aportando corriente al cortocircuito. La corriente de
cortocircuito aportada por el motor disminuye su amplitud conforme el campo
magnético en el entrehierro de la maquina se reduce, debido a la desaceleracion

del motor.

El circuito equivalente es similar al del generador, y la corriente de falla queda
definida por las reactancias subtransitorias, transitorias, y sincronicas para los

diferentes instantes de tiempo.

MOTORES DE INDUCCION [15]

Tanto los motores de induccion pueden contribuir a la corriente de falla. Esta
corriente es generada debido a la existencia de energia cinética almacenada en el
rotor y la carga, mas la presencia de la tension inducida producto del campo
magnético giratorio presente en el entrehierro. Debido a que el campo magnético
inducido en el motor de induccién no es mantenido en forma externa, este se
hace nulo rapidamente, razén por la cual la corriente aportada a la falla sélo dura
algunos ciclos. La corriente de cortocircuito aportada por un motor de induccién
en régimen estacionario es cero. En la Figura 3.14., se muestra el circuito
equivalente del motor de induccion. La corriente de cortocircuito aportada por un

motor de induccion, esta limitada solamente por su reactancia subtransitoria, X”g.



L=F +X

Figura 3.14 Circuito equivalente del motor de induccién

CALCULO DE CORTOCIRCUITOS SEGUN NORMAS ANSI/IEE
(AMERICANAS) [14]

INTRODUCCION [14]

Hoy en dia existen normas relativas al calculo de cortocircuitos con el fin de

especificar interruptores.

3.5.1.1. Corrientes Simétricas [22]

El ajuste de su reactancia dependiendo del tipo de maquina establece la norma.
3.5.1.2. Corrientes Asimétricas [22]

La norma recomienda que para obtener las corrientes de falla asimétricas se
utilice multiplicadores aplicados a las corrientes de fallas simétricas, obtenidas de
curvas parametrizadas relacionando el tiempo de apertura de los contactos del

interruptor con la relacion entre la reactancia y la resistencia de la red en el punto

de falla.



3.5.1.3. Corriente de Retardo vs. Corriente de Estid Permanente [22]

Durante el estado de retardo la corriente de falla recibe el nombre de corriente de
retardo, se recomienda modelar los generadores de la red en funcién de su
reactancia transitoria o de su reactancia de estado permanente.

3.5.1.4. Corriente Pico [22]

Para la obtencion de esta corriente la norma recomienda la aplicacion de la

relacion entre su reactancia y resistencia (X/R).

La relacion X/R se obtiene a partir de la ecuaciéon 3.13., asi:

R R f;
Donde:
f Frecuencia del sistema

f . Frecuencia de la fuente equivalente

Xc Reactancia equivalente de falla
Rc Resistencia equivalente de falla

Con esta relacion se obtiene la corriente pico a través de la corriente inicial de

cortocircuito.

3.5.1.5. Corriente Inicial de Cortocircuito [22]

Es aquella corriente que se presenta luego de iniciado el cortocircuito.

3.5.1.6. Voltaje de Prefalla [22]
La norma establece que el valor a considerar como voltaje de pretalla sea de 1

p.u. en las barras del sistema.

Las normas C37.010 — 1979 y C37.5 — 1979 establecen métodos de calculo de

corrientes de cortocircuito en base a valores simétricos y asimétricos



respectivamente, para la especificacion de interruptores de alto voltaje. Para
interruptores de bajo voltaje se utiliza la norma C37.13 — 1981.

NORMA C37.010 — 1979 [14]

Esta norma es una guia para la seleccion y aplicacion de interruptores a nivel de

alto voltaje.

Presenta dos métodos de calculo: método simplificado E/X y el método corregido
de E/X. El segundo método presenta resultados mas exactos por lo tanto se

enfatizara Gnicamente en éste.

El Método corregido de E/X llamado también “Método corregido de E/X con
Decrementos CA y CC” provee un planteamiento preciso para la aplicacion de

interruptores de alto voltaje en base a valores simétricos.

Este método determina un procedimiento para la aplicacion de factores de
multiplicacion a los calculos de E/X. E es el voltaje tipico de prefalla (1 p.u.) y X es
la reactancia equivalente vista desde el punto de falla.

La norma recomienda seguir una serie de pasos que se pueden resumir en lo

siguiente:

1) Construcciéon del diagrama de impedancias en base a parametros y datos
del sistema, dados por los fabricantes 6 en tablas.

2) Determinacién del voltaje de pretalla. En general se asume E =1 p.u.

3) Determinacion de la red de reactancias dentro de los regimenes
momentaneos y de interrupcion. Las reactancias de interrupcién se
corrigen aplicando factores de multiplicacion adecuados dadas por la
norma y permiten construir la red de secuencia positiva, negativa y cero.

4) Determinacion de la red de resistencias de interrupcion de secuencia
positiva, negativa y cero, a partir del diagrama unifilar. Las resistencias son



5)

6)

modificadas por los mismos factores de multiplicaciéon aplicados a las
reactancias.

Reduccion de las redes de secuencia a reactancias y resistencias
equivalentes vistas desde el punto de vista de la falla.

Célculo de corrientes de cortocircuito para las redes de interrupcion y

momentanea, en la barra bajo falla, de la siguiente manera:

FALLA TRIFASICA:

Régimen momentaneo: lcczom = 1.6 * E/ Xw1 (3.14)

Régimen de interrupcion: lccso = E/ X1 (3.15)

FALLA MONOFASICA:

_ 3xE
L . ) | cciom = 16X
Régimen momentaneo: (X1 Xua+ Xuo) (3.16)
. 3xE
Régimen de interrupcién: <<% (X, + X, + X,,) (3.17)

donde:

lccson lecsom: Corriente de  cortocircuito  trifasica  de  interrupcion  y
momentanea.

lccion, lcciom: Corriente de cortocircuito monofasica de interrupcion 'y
momentanea.

Xmi, Xmz2, Xmo Reactancias momentaneas de secuencia positiva,

negativa y cero, respectivamente reducidas al punto de falla.

Xi1, Xi2, Xjo: Reactancias de interrupcion de secuencia positiva, negativa y

cero, respectivamente reducidas al punto de falla.



La norma indica que la seleccion del interruptor sera apropiada si la corriente de

cortocircuito calculada multiplicada por el factor de 1.6 no excede la corriente

momentanea del interruptor, es decir, se compara con la corriente de cortocircuito

asimétrica.

7)

8)

9)

Determinacion de la razén X/R equivalente en el punto de falla para la red

de interrupcidon como sigue:

FALLA TRIFASICA:

X/IR = X|1 / R|1 (318)

FALLA MONOFASICA:

+
X /R=2XXut Xio (3.19)
2xR; + R,
donde:
Ri1, Rmu: Resistencia de interrupcion y momentanea de secuencia

positiva respectivamente, reducidas al punto de falla.

Seleccion del factor de multiplicacion (FM) para la correccion de E/X,

obtenida en 6) correspondiente a la red de interrupcion.

Obtenido el factor FM, se multiplica a la relacion E/X para tener la corriente

de interrupcion impuesta al interruptor.

10) Finalmente se determina la capacidad de interrupcion simétrica del

interruptor en base a las caracteristicas de especificacion dadas.



CALCULO DE CORTOCIRCUITOS SEGUN LA NORMA IEC
60909 [11] [18]

La norma IEC 60909 (VDE 0102) se aplica a todas las redes, radiales o malladas,
hasta 230 kV. Basada en el teorema de Thevenin, consiste en calcular una fuente
de tension equivalente en el punto de cortocircuito, para, seguidamente,
determinar la corriente en este mismo punto. Todas las alimentaciones de lared y
las maquinas sincronicas y asincronicas se sustituyen por sus impedancias

(directa, inversa y homopolar).

DEFINICIONES DE LAS DIFERENTES CORRIENTES DE
CORTOCIRCUITO [11]

3.6.1.1. Corriente de cortocircuito simétrica inical (Ik”) [11]

Valor eficaz de la componente simétrica alterna de la corriente de cortocircuito
prevista, en el instante de la aparicion del cortocircuito, si la impedancia conserva

su valor inicial.

El calculo de las diferentes corrientes de cortocircuito iniciales se efectia por

aplicacion de las formulas de la tabla 3.3.

Esta norma no recomienda un ajuste inicial de la reactancia de las maquinas

rotativas para el calculo de las corrientes inciales.
3.6.1.2. Valor de cresta de la corriente de cortacuito (Ip) [11]

Valor instantdneo maximo posible de la corriente de cortocircuito prevista. Para el
calculo de la corriente de cresta o pico I, se considera la maxima asimetria
posible de la corriente debido a la componente de continua, esta asimetria
dependen de la relacion R/X del circuito en falla y del valor de la tension en el

instante del cortocircuito.



En el disefio se trabaja con el valor maximo posible y se calcula cualquiera sea la

naturaleza de la falla a partir de la siguiente formula:
Ip =k20Ok' (3.20)
donde:

Ik”: corriente de cortocircuito inicial

k: factor, funcion de la relacion R/X del circuito
El factor k se puede obtener del grafico de la Figura 3.15 o calcular con la férmula

3.31:
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Figura 3.15. Curva para calcular el factor k

{5)
k 0102+ 098[& ' X (3.21)

3.6.1.3. Corriente de cortocircuito simétrica de ate (Ib) [11]

El calculo de la corriente de cortocircuito de corte sélo es necesaria en el caso de
una falla cercana a los generadores y cuando la proteccién queda asegurada por

interruptores autométicos retardados.

Esta corriente sirve para determinar el poder de corte de los interruptores

automaticos.



Esta corriente puede calcularse, con una buena aproximacion, con la ayuda de la
férmula 3.32.

b= plIK" (3.22)
M factor funcion del tiempo de retardo minimo del interruptor ty, y de la razén

k’/lr (Figura 3.16) que relaciona la influencia de las reactancias

subtransitoria y transitoria con Ir (corriente asignada al generador).
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Figura 3.16. Factor y para el calculo de la corriente de cortocircuito de corte Ib

3.6.1.4. Corriente de cortocircuito permanente (1k]J11]

Valor eficaz de la corriente de cortocircuito que se mantiene tras la extincién de

los fendmenos transitorios.

La amplitud de la corriente de cortocircuito permanente Ik depende del estado de
saturacioén del circuito magnético de los generadores, por lo tanto, su calculo es

menos preciso que el de la corriente simétrica inicial Ik”.

En el caso en el que el cortocircuito es alimentado por un generador 0 maquina
sincronica, la corriente maxima de cortocircuito permanente, bajo la maxima

excitacion del generador sincrénico, viene dada por:



K pax = Amax J ¢ (3.23)

La corriente de cortocircuito minima permanente se obtiene para una excitacion

constante (minima) en vacio de la maquina sincroénica, viene dada por:

IK iy = Ay AT (3.24)
donde:

Ir: valor asignado a la corriente en bornes del generador

A: factor dependiente de la inductancia de saturacion Xdsat.

Los valores de Amax ¥ Amin S€ obtienen mediante la Figura 3.17 para los

generadores.
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Figura 3.17. Factores Ayax Y Amin para generadores

La norma IEC 60909 define y presenta un procedimiento, que utiliza las
componentes simétricas. Desarrolla el célculo de las corrientes de cortocircuito

maximas y minimas.



Esta norma no cuenta con curvas para el calculo de corrientes asimétricas,
existen varios procedimientos para determinar el valor de la corriente pico que son

utilizados para el calculo de la componente DC de la corriente de falla.

Ademas, esta norma considera a la corriente de falla como la corriente de estado
permanente, recomienda usar las reactancias de los generadores utilizados para
el calculo de las corrientes iniciales de falla y considera que la corriente de falla en
estado permanente es la corriente inicial de falla calculada sin considerar los
motores, para este calculo se establece la representacion del sistema de
excitacion del generador.

Para el célculo del voltaje de prefalla se recomienda el uso de multiplicadores
debido basicamente a que se tienen taps en los transformadores, cargas del
sistema, shunts en transformadores, comportamiento subtransitorio de maquinas

rotativas.

Los multiplicadores de voltaje prefalla utilizados el calculo de las corrientes

méaxima y minima de falla son 1.1 y 1 respectivamente.

PROCEDIMIENTO [11] [18]

1. Célculo de la tensién equivalente en el punto de falla, igual a:
Veq = cVn/V3.

Se introduce un factor “c” de la tension porque es necesario para tener en

cuenta:

- Las variaciones de tension en el espacio y en el tiempo.
- Los cambios eventuales en las conexiones de los transformadores.
- El comportamiento subtransitorio de los generadores y de los

motores.



Segun los calculos a efectuar y los margenes de tension considerados, los valores

normativos de este factor de tensién estan indicados en la Tabla 3.2.

FACTOR DE TENSION “c” PARA EL

TENSION NOMINAL CALCULO DE
Vn Icc max. Icc min.
BT
230 - 400 V 1 0,95
Otros 1,05 1
AT
1 a 230 kV 1,1 1

Tabla 3.2.- Valores del factor de tensién “c” (IEC 60909)

1. Determinacion y suma de las impedancias equivalentes: directa, inversa y
homopolar, aguas arriba del punto de falla.

1. Calculo de la corriente de cortocircuito inicial, con ayuda de las

componentes simétricas. Las férmulas a emplear para el calculo de Icc

estan indicadas en la Tabla 3.3.

k" Defecto alejado de los

Tipo de

generadores

Cortocircuito
Trifésico (Zt cualquiera)

Caso General
_ CVn cvVn

RE RE

En los dos casos, la corriente de cortocircuito sélo
depende de Zd. Generalmente Zd se
reemplaza por Zk: impedancia de cortocircuito en

el punto de falla con
p z, = /sz +xk2

donde Rk es la suma de las resistencias

de una fase conectadas en serie,

Xk es la suma de las reactancias de una fase
conectadas en serie

Bifésico aislado (Zt= «)  ¢Vn _ cVn
Tz, +2Z 2jz,|

Monofési __ cvni3
onofasico |Zd 7+ ZO| cVn\/§

T2z, +7)



Bifasico a tierra (Zcc cVn\/C_3| Z-|
. |Z,

entre fases = 0) = | cVv n\/f_i
L L+ L +Z,Z e
d =i i*=0 d =0
|2, +2Z|
Datos de la tabla:
V: tension eficaz compuesta de la red trifasica.
I corriente de cortocircuito en médulo
Za, Zi, Zo: impedancias simétricas
Zec: impedancia de cortocircuito
Z: impedancia de tierra

Tabla 3.3.- Valores de las corrientes de cortocircuito en funcién de las impedancias directa,

inversa y homopolar de una red (IEC 60909)

1. A partir del valor de Icc (Ik”), se calculan otras magnitudes como Icc de

cresta, Icc permanente o, incluso, Icc permanente maxima.

- Influencia de la distancia de separacién entre la  falla y el generador

Con este método de célculo es conveniente distinguir dos casos:

= Cortocircuitos alejados de los generadores, que corresponden a las redes
en las que las corrientes de cortocircuito no tienen componente alterna
amortiguada. Generalmente el caso de los circuitos de baja tension.

= Cortocircuitos préximos a los generadores, que corresponden a las redes
para las que las corrientes de cortocircuito tienen componentes alternas
amortiguadas. Este caso se presenta generalmente en alta tension.

» Para los cortocircuitos alejados de los generadores se presenta igualdad:

« Entre los valores de corriente de cortocircuito inicial (Ik”),
permanente (Ik) y de interrupcion (Ib)
Ik” = Ik =Ib.
* Entre las impedancias directa (Zd) e inversa (Zi)
Zd =Zi.



» Por otro lado, para los estudios de los cortocircuitos proximos a los
generadores, se produce la siguiente desigualdad: Ik < Ib < IK"; y

adicionalmente Zd no es igual a Zi.

DIFERENCIAS ENTRE LOS ESTANDARES IEC 60909 Y
ANSI/IEEE [18][19]

Las diferencias entre estos dos estandares son numerosas y significativas pero

basicamente la diferencia radica en los siguientes aspectos:

- La asociaciéon conceptual entre los tipos de carga, el modelamiento
del sistema y los procesamientos computacionales, los
requerimientos para aplicar cada uno de los estandares difiere en los

resultados calculados.

- El calculo de la corriente de falla en estado estable de la norma IEC
60909 toma en cuenta la configuracién de excitacion de la maquina

sincronica.

- La norma ANSI no distingue entre los tipos de red, generaliza el

calculo y lo simplifica a una simple impedancia Thévenin.

- En los calculos de la norma IEC, el primer parametro que se obtiene
es la corriente inicial de cortocircuito ya que las demas corrientes
gue se pueden obtener con esta norma estan basadas en este valor
de corriente para su calculo, por consiguiente, todas las corrientes
gue se obtienen de la norma IEC dependen directamente de la

corriente inicial de cortocircuito calculada.

- La norma ANSI no distingue si los motores o maquinas de induccion

se encuentran alejados o cercanos al punto de falla para los calculos



de cortocircuito. IEC considera generadores y motores como cerca o
lejos desde la localizacion de la falla a interrumpir al estado estable

de la corriente calculada.

- IEC requiere que la componente dc de corriente sea calculada al
momento de la separacion de los contactos para calcular la corriente
asimétrica de ruptura. La componente dc no es requerida por el
estandar ANSI.

i =V21" &

olx|8

- ANSI utiliza un voltaje de prefalla igual del sistema. IEC considera un
voltaje multiplicado por un factor c.

| 3/3X;senp
\Y

cvn=V|1+ =11

- Los calculos de la corriente de estado estable estan mas

relacionados con el estandar IEC.

- Los célculos a realizarse en computadora para el estandar IEC
requiere de una larga base de datos.

A continuacion se presenta un cuadro comparativo de los requerimientos de datos

segun las normas ANSI e IEC. [22]



DATOS
REQUERIDOS

RECOMENDACION NORMA

IEC

ANSI

Red de secuencia
positiva

Omitir las cargas estaticas y los
ramales en derivacion de los
elementos del sistema, solo se
deben considerar las
impedancias serie.

Omitir las cargas estéticas y
los ramales en derivacion
de los elementos del
sistema, solo se deben
considerar las impedancias
serie.

Red de secuencia
negativa

Se debe modelar la impedancia
de secuencia negativa para
fallas desbalanceadas.

Rara vez esta norma
modela la impedancia de
secuencia negativa para
fallas desbalanceadas.

Red de secuencia cero

Requiere impedancia serie de
secuencia cero para lineas y
transformadores, ademéas se
omite la impedancia de
secuencia cero de los ramales
en derivacion de las lineas.

Requiere impedancia serie
de secuencia cero para
lineas y transformadores,
ademas se omite la
impedancia de secuencia
cero de los ramales en
derivacion de las lineas.

Los
datos

generadores  requieren
comunes como:
Impedancias subtransitorias,
namero de polos, voltaje
nominal, MVA nominales.

Requiere reactancias
transitorias de los
generadores para emplear
en el calculo de las
corrientes de retardo.

Generadores La corriente de falla de estado
permanente requiere de la
reactancia del generador y del
factor de potencia pretalla.
Los datos requeridos para | Los datos requeridos para
motores son: Impedancia de | motores son: Impedancia
rotor bloqueado, kilovoltios | de rotor blogueado,
Motores nominales, MVA nominales, | kilovoltios nominales, MVA
factor de potencia, nimero de | nhominales, factor de

polos, frecuencia del sistema.

potencia, nimero de polos,
frecuencia del sistema.




CAPITULO IV

4. APLICACION DE NEPLAN EN EL CALCULO DE
CORRIENTES DE CORTOCIRCUITO

4.1.INTRODUCCION [17]

NEPLAN es un software de analisis de sistemas de potencia amigable para el
usuario e integrado para Redes Eléctricas de Transmision, Distribucion e
Industriales, incluye Flujo de Potencia Optimo, Estabilidad Transitoria (RMS vy
EMT), Analisis de Confiabilidad, Mantenimiento Centralizado en la Confiabilidad

(RCM), Cortocircuitos y muchos mas.

NEPLAN se lo utiliza para el andlisis, planeamiento, optimizacion y administracion
de redes de potencia. De manera rapida y eficiente pueden ser ingresadas,
calculadas y evaluadas redes eléctricas para todos los niveles de voltaje con

cualquier niumero de nodos.

Puesto que la finalidad de este trabajo es el andlisis de cortocircuitos para el
Sistema Nacional Interconectado, se considera necesario en forma previa
describir la metodologia que emplea el modulo de cortocircuitos de NEPLAN para

el calculo de las corrientes de cortocircuito.

El comportamiento de un sistema de potencia durante un cortocircuito se puede
representar por medio de una red equivalente, formada por una fuente de voltaje
de pre falla Vox y la impedancia de la red Zy, para las componentes de secuencia
positiva, negativa y cero, en el nodo bajo falla. Los elementos que alimentan las
fallas, tales como equivalentes de red, generadores y motores asincronicos, se

modelan mediante una impedancia Z y su fuente de voltaje (EMF). Durante los



calculos, estos elementos se representan mediante fuentes equivalentes de

corriente.

Al asumir una estructura y una alimentacion simétricas del sistema de potencia,
las componentes simétricas solamente se interconectan en el punto de falla. La
interconexion se define por medio de las ecuaciones de falla, las cuales dependen

del tipo de cortocircuito:

4.1.1. CORTOCIRCUITO TRIFASICO [17]

Corresponde a un cortocircuito entre las tres fases en forma simultanea.

k=0
LZk
lk, =0
(4.1)
lk, =0

donde:

Vok, Voltaje de operacion o voltaje de pre falla en el nodo bajo falla k.
Ik;, corriente de secuencia positiva

ko,  corriente de secuencia negativa

ko, corriente de secuencia cero

Zk, impedancia de red en el nodo bajo falla

El conjunto de ecuaciones 4.1., indican las formulas para el calculo de las

corrientes de secuencia positiva, negativa y cero ante una falla trifasica.

4.1.2. CORTOCIRCUITO MONOFASICO A TIERRA [17]

Corresponde a un cortocircuito entre una fase y tierra.



. VO,
lk, =
Zk, + Zk, + Zk,

lk, =1k, (4.2)

donde:

Vok, Voltaje de operacion o voltaje de pre falla en el nodo bajo falla k.
Ik;, corriente de secuencia positiva

ko,  corriente de secuencia negativa

kg, corriente de secuencia cero

Zk, impedancia de red en el nodo bajo falla
El conjunto de ecuaciones 4.2., indican las férmulas para el calculo de las

corrientes de secuencia positiva, negativa y cero ante una falla monofésica a

tierra.

4.2.2. CORTOCIRCUITO BIFASICO [17]

Corresponde a un cortocircuito entre dos fases sin contacto con tierra.

= VO
Y Zk +Zk,
lk, =-1Ik, (4.3)

donde:

Vok, Voltaje de operacion o voltaje de pre falla en el nodo bajo falla k.
Ik;, corriente de secuencia positiva

ko,  corriente de secuencia negativa

kg, corriente de secuencia cero

Zk, impedancia de red en el nodo bajo falla



El conjunto de ecuaciones 4.3., indican las férmulas para el calculo de las

corrientes de secuencia positiva, negativa y cero ante una falla bifasica.

4.3.2. CORTOCIRCUITO BIFASICO A TIERRA [17]

Las ecuaciones 4.4., muestran las formulas utilizadas para determinar las
corrientes de cortocircuito de secuencia positiva, negativa y cero ante un

cortocircuito bifasico a tierra.

_ VO,.(Zk, +Zk,)
b Zk(ZK, + Zk,) + ZK, [ZK,

lk, = -|kl"_A (4.4)
Zk, + Zk,

|k0" = —|klz—k2
Zk, + Zk,

donde:
Vok:  Voltaje de operacion o voltaje de pre falla en el nodo bajo falla k.
Zyi: Impedancia de la red en el nodo bajo falla de secuencia positiva

(i=1), negativa (i=2) y cero (i=0).

4.2. METODOS DE CALCULO [17]
El médulo de cortocircuitos de NEPLAN dispone de los siguientes meétodos de
calculo:

- IEC60909 2001

Célculo de Ik" segun IEC 609009.



- IEC909 1988

Célculo de Ik" segun IEC 909, norma que ya no es utilizada.

- Superposicién Sin Flujo de Carga

Céalculo segun el método de superposicion sin los voltajes de pre-falla del Flujo de
Carga. Los EMF son 1.1*Vn.

- Superposicién Con Flujo de Carga
Céalculo segun el método de superposicion con los voltajes de pre-falla del Flujo
de Carga. Se realiza un célculo de Flujo de Carga antes de hacer el calculo de

Cortocircuito.

Los métodos de superposicion con y sin flujo de carga no son métodos que

utilicen algoritmos de célculo que provengan de estandares o normas.

- ANSI C37.10
Realiza el calculo segun la norma ANSI/IEEE C37.010-1979.

- ANSI C37.13
Se realiza el célculo segun la norma ANSI/IEEE C37.013-1997.

Dependiendo del método de calculo, el voltaje de pre falla Vo sera:

» Calculado con la ayuda de fuentes de corriente y las corrientes de los

elementos de alimentacion le (método de Superposicion).

= Ajustado por definicion (IEC909, ANSI/IEEE).

Las corrientes de los elementos de alimentaciéon l., en el método de

superposicion, se calculan como l. = FEM / Z.. Donde Z. es la impedancia interna



de los elementos de alimentacién. Los voltajes de prefalla Vo se pueden calcular a
partir de la ecuacion de red V = Y-1 * .. El voltaje de prefalla del nodo k es V.

El voltaje interno (FEM) de los elementos que alimentan la falla puede ser:

= El voltaje nominal de los nodos del sistema como valor de ajuste (Método

de Superposicion sin FC); 6

= Calculado a partir de los resultados de Flujo de Carga. El célculo se hara
con la ayuda de los voltajes y potencias complejas en los nodos. (Método

de Superposicion con FC).

El método IEC909 ajusta por definicidn los voltajes de prefalla en los nodos bajo
falla a Vok = c-V,, por lo cual las corrientes de alimentacion le, se ajustan en cero.
El factor de voltaje ¢ depende del voltaje nominal del sistema en el punto de
localizacion de la falla y esta definido por norma. El factor ¢ puede ser ajustado

automaticamente por el programa.

El método ANSI/IEEE ajusta por definicion el voltaje de prefalla en el nodo bajo
falla a VOk= Eoper, y las corrientes de alimentacion, le, se ajustan en cero. El
valor Eoper es un valor de entrada y es el mayor voltaje de operacién, en pu, en el

nodo bajo falla.

Para calcular la capacidad de interrupcion de un interruptor, la corriente se debe

multiplicar por un factor, el cual es funcién de la relacién X/R en el punto de falla.

Las impedancias de red Zkkl, Zkk2 y ZkkO se pueden calcular a partir de las

ecuaciones de red V = Y-1¢| del sistema de secuencia positiva, negativa y cero.

Dependiendo del método utilizado, la matriz Y toma diferentes valores:

= Segun el método de Superposicion, todos los elementos se toman en

cuenta en los calculos.



= El método IEC recomienda despreciar todas las admitancias en paralelo de
secuencia positiva. Adicionalmente se corrigen las impedancias de los

elementos de alimentacion de las fallas.

= La norma ANSI/IEEE dice que se deben construir tres matrices-Y
diferentes de secuencia positiva para poder calcular las corrientes Ik" (0.5
ciclos), la (x ciclos) e Ik (30 ciclos). Las impedancias de los generadores y
motores se deben corregir para las tres matrices. Las cargas se
desprecian. Las impedancias de secuencia negativa y cero no se corrigen.
Para obtener la relacion X/R se construyen por separado dos matrices de
admitancia nodal (de secuencia positiva y cero) considerando solamente la

parte resistiva de la red.

Las corrientes tipicas de cortocircuito son: la corriente pico, la corriente de
interrupcion, la corriente de estado estable y la corriente térmica. Las normas IEC
y ANSI/IEEE indican el procedimiento para calcular estas corrientes a partir de la

corriente de cortocircuito inicial.

4.2.1. COMPARACION DE LOS METODOS [17]

El método de Superposicidén es el método mas preciso si se conocen los voltajes
de pre-falla. Es dificil conocer los voltajes antes del cortocircuito, especialmente
en la etapa de planeamiento, donde los resultados de Flujo de Carga so6lo pueden
ser aproximados. Mas aun, es dificil hallar los resultados de Flujo de Carga que
producen las corrientes de cortocircuito maximas y minimas en los diferentes

puntos del sistema.

Este modulo suministra un método de superposicion simplificado. Las fuentes
internas de voltaje (FEM) se ajustan al 110% del voltaje nominal del sistema para
los elementos que alimentan la falla. Por lo tanto, se asume una caida de voltaje

del 10% entre el voltaje terminal y el voltaje interno para operacion normal. Para el



método de superposicion exacto, se debe calcular un Flujo de Carga antes de

realizar los calculos de Cortocircuito.

Los métodos IEC y ANSI/IEEE son métodos simplificados que se pueden utilizar
para calcular las corrientes de cortocircuito. Estos tienen la ventaja de que no se
requieren conocer los voltajes de pre-falla para obtener resultados precisos. Las
corrientes calculadas son conservadoras (estan en el lado seguro). El calculo se

realiza de acuerdo a una norma internacional.

Se deben calcular las corrientes de cortocircuito de acuerdo a la norma IEC o
ANSI/IEEE, especialmente cuando se requieren obtener las corrientes pico,
corrientes de interrupcion y corrientes de estado estable de un sistema eléctrico
de potencia. Para calcular los voltajes durante un cortocircuito (voltajes después
de ocurrida la falla) se debe utilizar el método de Superposicion.

4.3.RESULTADOS DEL NEPLAN PARA LA NORMA IEC 60909

4.3.1. CORRIENTE DE CORTOCIRCUITO INICIAL [17]

Esta corriente se puede calcular de acuerdo a la norma IEC o al método de
superposicion. Las corrientes de falla en las fases se calculan haciendo uso del

método de componentes simétricas.

4.3.2. POTENCIA DE CORTOCIRCUITO INICIAL [17]

La potencia de cortocircuito inicial se calcula dependiendo del tipo de falla:

Falla simétrica:

SK =+/3Vn(jik’| (4.5)
Falla asimétrica y especial:

Sk =vniiik'|/+/3 (4.6)

Vn es el voltaje nominal del sistema.



4.3.3. CORRIENTE DE CORTOCIRCUITO [17]

La corriente pico Ip es el mayor valor instantdneo posible de la corriente de
cortocircuito y depende de la relacion R/X. Esta se puede calcular de acuerdo a la

norma IEC, de la siguiente manera:

i, =« G20k (4.7)

Donde:

kappa= 102+ O.98e‘3.§

Para calcular la relaciéon R/X se utiliza el método de la frecuencia equivalente, lo
que significa que se debe utilizar la siguiente expresion R/X=Rc/Xc-(fc/f). Rcy Xc
son la resistencia y reactancia equivalente en el punto de falla a la frecuencia
equivalente fc. Zc = Rc + j-2-Pi-fc-Lc, es la impedancia vista desde el punto de
falla si se aplica una fuente de voltaje equivalente como el Unico voltaje activo a la
frecuencia fc = 20Hz (para frecuencia del sistema f = 50Hz) o fc = 24Hz (para
frecuencia del sistema f = 60Hz).

Para calcular las corrientes en las ramas se debe utilizar la relacion R/X de las
ramas o del punto de falla, dependiendo de la entrada de los parametros de

calculo.

4.3.4. CORRIENTE DE INTERRUPCION DE CORTOCIRCUITO [ 17]
La corriente de interrupcion Ib para las maquinas sincronicas se calcula como:
lb=pu0k’ (4.8)
El factor p (mue) se calcula de acuerdo a la norma IEC y es una funcion de la
relacion IK"/IrG y de la temporizacibn minima tmin de los interruptores (Ik™

corriente de cortocircuito inicial; IrG: corriente nominal).

Para motores, la corriente de interrupcion Ib es



lb=p®0Ok 4.9)
El factor y se puede calcular de forma analoga a la anterior. El factor g es una
funcién de la relacion m = P/p (P: potencia activa nominal; p: numero de pares de

polos) y de la temporizacién minima de los interruptores.

Dependiendo del tipo de red, la corriente de interrupcion en el punto de falla se

calcula como:

4.3.4.1. CC en una Red Enmallada [17]

b=k —%EEZAVG{' - ) OkG, —ZAVMJ." -y, [8;) OkM ]] (4.10)

Donde:

c-VnAh3: Fuente equivalente de voltaje en el punto de falla

k" Corriente inicial de cortocircuito

AVG'"i, AVM'j: Diferencias en el voltaje inicial en el punto de conexion de la
maquina sincrénica i y de la maquina asincrénica j

IKG"i, IkM"j: Corriente de cortocircuito inicial de la maquina sincronica i y

de la maquina asincronica |

4.3.4.2. CC alimentado desde Fuentes no Enmallad&/]

lb = Z Ib, (4.11)

Ib; representa la corriente de interrupcién del elemento activo i, el cual esta

conectado al nodo bajo falla.



4.3.4.3. CC con Alimentacion Simple [17]

Ib = Ib, (4.12)

Ib; representa la corriente de interrupcién del elemento activo i, el cual esta

conectado al nodo bajo falla.
Cuando se calculan fallas especiales o asimétricas, se considera Ib = IK".

Comentario: El programa determina el tipo de red.

4.3.5. CORRIENTE DE ESTADO ESTACIONARIO [17]

La corriente de estado estacionario se calcula dependiendo del tipo de red:

4.3.5.1. CC en una Red Enmallada [17]

Ik en el nodo bajo falla:

Ik = 1K om (4.13)

Ik"om €s la corriente de cortocircuito inicial sin considerar la contribucion de los

motores

4.3.5.2. CC Alimentado desde Fuentes no Enmalladis/]
Ik en el nodo bajo falla:

k=2 1k, (4.14)

Iki es la corriente de estado estable del elemento i conectado al nodo bajo falla.



4.3.5.3. CC con Alimentacion Simple [17]

Ik en el nodo bajo falla:
k = Ik, (4.15)

Ik; es la corriente de estado estable del elemento i conectado al nodo bajo falla.

Cuando se calculan fallas especiales y asimétricas, se toma Ib = Ik".

La corriente de estado estable de una maquina sincrénica, Ik, para una red con

alimentacion simple, se calcula como:
Ik =A0IrG (4.16)

El factor A es una funcion de Xdsaturada, VIMax/Vir, IK"/IrG y del tipo de maquina (de
polos salientes o cilindricos). Estos parametros son valores de entrada excepto la
corriente de cortocircuito inicial Ik". IrG es la corriente nominal de la maquina. Se
puede calcular un factor Aminimo o maximo, Ik” minima, Ik” maxima e Ik’ de

estado estacionario.

4.3.6. CORRIENTE DE CORTOCIRCUITO TERMICA [17]

La corriente de cortocircuito térmica se calcula como:

Ith=1k E/m+n (4.17)

El factor m toma en cuenta la influencia térmica de la componente no periédica de
la corriente de cortocircuito, y el factor n la influencia térmica de la componente
alterna de la corriente de cortocircuito. El factor m es una funcion de “kappa” y de
la duracién de la corriente de cortocircuito Tks. El factor n es una funcién de la

relacion Ik"/Ik, el factor kappa y de la duracién de la corriente de cortocircuito.



4.3.7. COMPONENTE DC DE LA CORRIENTE DE CORTOCIRCUI TO [17]

La componente D.C. de la potencia de cortocircuito se calcula como:
i. =20k &2 I/X (4.18)

donde f es la frecuencia, t es la duracién del cortocircuito y R/X es la relacion
entre la parte real y la imaginaria de la impedancia. La relacion R/X se calcula de

acuerdo al método de frecuencia equivalente.

4.3.8. CORRIENTE DE INTERRUPCION ASIMETRICA [17]

La corriente de interrupcion asimétrica se calcula como:

lasi =/ Ib? + i002 (4.19)

Donde Ib es la corriente de interrupcion e ipc la componente D.C. de la corriente

de cortocircuito.

4.4, NORMA ANSI C37.013[17]
En esta norma, el calculo de cortocircuito se lleva a cabo considerando los
generadores en la red con sus corrientes. Estas corrientes se calculan mediante

las siguientes formulas:

Corriente de cortocircuito simétrica de la fuente de generacion

| | __P 1 1 o | 2 21 oy, 1 (4.20)
fuente_gen_sim_rms \/g W Xd " Xd‘ Xd' Xd Xd



Corriente de cortocircuito asimétrica de la fuente de generacion

, _PG2I1 1 ) [ L e L
X, Xq X

fuente_gen_asim v E/é X ] w X ] d X d
(4.21)

Donde P es potencia nominal, V es maximo voltaje nominal y Xd son los valores

de reactancia del generador en p.u.

4.4.1. CORRIENTES ANSI/IEEE [17]

De acuerdo a la norma ANSIV/IEEE, las corrientes se calculan con el fin de

seleccionar interruptores.

» Corriente simétrica de 0,5 ciclos IK"

» Corriente asimétrica de 0,5 ciclos lasi

» Corriente simétrica de interrupcion de x ciclos la (x: valor de entrada, p.e. 3,
4,5, 8)

» Corriente de estado estacionario Ik (30 ciclos)
Para los tres tiempos (0,5, X, 30 ciclos) se debe construir una red separada.

Todos los voltajes de falla se presentan para la red de 0,5 ciclos.

4.4.1.1. Corriente Simétrica de 0.5 Ciclos [17]
La corriente se calcula como se indica a continuacion (cc trifasico):

" EO er
Ik, = —= (4.22)

Zk,




La impedancia en el punto de ubicacion de la falla Zk1 se puede hallar a partir de
la matriz compleja Y del sistema de secuencia positiva. La matriz Y es diferente a

la utilizada en la norma IEC909.

4.4.1.2. Corriente Asimétrica de 0,5 Ciclos [17]

La corriente se calcula como se indica a continuacion (cc trifasico):

. E E
|aSil — __oper 4 \/10 +2 @—4715 MR/ X _— _TOPer 4 \/10 +2 @—ZWER/X (423)
Zk, Zk,

La impedancia en el punto de ubicacion de la falla, Zk1, se puede hallar a partir de

la matriz compleja Y del sistema de secuencia positiva, en forma similar a Ik".

La relacion X/R también se puede hallar de la matriz Y. f es la frecuencia de la
red, t=0.5/f, el tiempo.

4.4.1.3. Corriente de Interrupcion Simétrica (Corriente de x ciclos) [17]

La corriente se calcula como se indica a continuacion (cc trifasico):

la = fcc[—lE"—",er (4.24)
ZKi,

La impedancia en el punto de ubicacion de la falla, Zk1, se puede hallar a partir de

la matriz compleja Y del sistema de secuencia positiva, la cual es diferente a la

utilizada para el calculo de Ik". El factor fcc se puede calcular con la ayuda de X/R

y de la relacion Zkii/R, del tipo de red (generador cercano o lejano) y del tipo de

cortocircuito (falla simétrica o asimétrica). El valor de la resistencia R se halla a

partir de una matriz Y aparte que contiene solamente la parte resistiva de la red.

El programa presenta el valor E/Z como:

EO er
= o (4.25)
ZKi,



4.4.1.4. Corriente Simétrica de Estado Estacionari(B80 Ciclos)[17]

La corriente se calcula como se indica a continuacion (cc trifasico):
E

Ik = —>< 4.26
o (4.26)

La impedancia en el punto de ubicacion de la falla, Zk;, se puede hallar a partir de
la matriz compleja Y del sistema de secuencia positiva, la cual es diferente a la

utilizada para el calculo de Ik" e la.

45. MODELO DE ENTRADA DE ELEMENTOS EN EL
PROGRAMA NEPLAN [17]

Uno de los objetivos especificos de este estudio, constituye la implementacion de
la base de datos para el médulo de corto circuitos del software NEPLAN, a fin de
que este estudio contribuya adicionalmente, con la informacion suficiente para
que el CONELEC pueda hacer uso de esta herramienta en sus analisis y

proyectos especificos.

4.5.1. MAQUINA SINCRONICA [17]

Los parametros necesarios para ingresar al sistema una maquina sincrénica o

generador requeridos para el calculo de cortocircuito en NEPLAN son:

Vr: Voltaje nominal en kV

Sr: Potencia nominal en MVA

Pr: Potenica activa en MW

Cos(phi): factor de potencia

Vimax/Vfr: Relacién del voltaje de excitacion maximo posible a la excitacion
nominal a factor de potencia y carga nominales.

Xd sat. : Reactancia sincronica en % con respecto a Sry Vr (valor saturado).

Xd’ sat. : Reactancia transitoria saturada en % con respecto a Sry Vr.



Xd” sat. : Reactancia subtransitoria saturada en % con respecto a Sry Vr.

RG: Resistencia equivalente del generador en Ohm. RG se toma en cuenta en el
calculo de todas las corrientes excepto para el de la corriente pico ip.

X(2): Reactancia de secuencia negativa, la cual esta dada por x(2) = 0.5(xd” +
XQq”) en % con respecto a Vry Sr. Valor recomendado: x(2) = xd”.

X(0): Reactancia de secuencia cero de la maquina sincronica en % con respecto a
Sry Vr. Valor tipico: x(0) = (0.4 ... 0.8) xd”.

La Figura 4.1. presenta el cuadro de dialogo que utiliza NEPLAN para el ingreso

de los parametros de las maquinas sincrénicas.

Méaquina Sincronica

Satwacién (D) | SIMPOW Regulador/Tubinas | Infom. | Confisbiidad | Mas. | Datos de Usuaiio |
Parametra l Limites ] Punto de operacidn ] Fact. de Escalamiento ] Dinamico ] Cto. equivalente [D] ]

Hambre: U1 -Triritarid]
Tipo: ’—

P TERMICA =] " N
vioky: VI % B rc.oone  |ENEGSTE
soovve A .| vz S 2.
Poovv: ST .| edsat.z FEEE 0. SN
Cosiph). IS PN TSR |
Yman -3 ML -
[ IDevan. Amatiguador | [ Motor sequn [EC/ANST |
O e Trocor |GGG -

F. aTiera Costos de Generacidn:

_ Fe .. Ohm: 1000000 a.Maoneda/MinE b |0
[C)ifEeasnciaml - Ohm  [1000000 b. MonedaMwish: |0
[CEEEE :ctivo . % [100 c.Monedash: 0

Factor mult.; 1

Copiar | | Libreria | Exportar |
Aceptar | Cancelar | Apuda | Caolor |

Figura 4.1. Cuadro de dialogo de una maquina sincrénica en NEPLAN

NEPLAN considera a la maquina sincronica para su modelacion como una
resistencia conectada a una reactancia. La Figura 4.2. muestra el modelo de una

maquina sincronica para calculos de cortocircuito.



Figura 4.2. Modelo de una maquina sincrénica para calculos de cortocircuito en
NEPLAN
Internamente el médulo de cortocircuitos de NEPLAN, realiza los calculos de los
parametros del modelo de secuencia positiva, negativa y cero, que se calculan

como se indica a continuacion:

Secuencia Positiva
R=RfR =Rf
X = xd"-Vr#(100-Sr)

Secuencia Negativa
R = Rf

X = x(2)-Vr2/(100-Sr)

Secuencia Cero

R=Rf +3.RE
X (0) = x(0)-Vr2/(100-Sr)
X = X(0) + 3.XE

La siguiente figura muestra el modelo de secuencia positiva del transformador

para los calculos de cortocircuito.



t:1

Figura 4.3. Modelo de Secuencia Positiva del Transformador para calculos de cortocircuito en
NEPLAN

4.5.2. TRANSFORMADOR DE DOS DEVANADOS [17]

El modelo de secuencia cero del transformador depende del grupo vectorial
Los parametros necesarios para realizar los calculos de cortocircuito son los

mostrados en la Figura 4.4 .

Vnl : Voltaje nominal del nodo del devanado primario

Vn2 : Voltaje nominal del nodo del devanado secundario

Vrl, Vr2: Voltaje nominal de los devanados primario y secundario, con base en la
relacion de transformacion.

Sr: Potencia nominal en MVA

R(1): Pérdidas nominales en el cobre de secuencia positiva en los devanados 1y
2 en % con respecto a Sry Vrl para tap = tap nominal.

Zcc(1): Voltaje de cortocircuito nominal de secuencia positiva en % con respecto a
Sry Vrl para tap = tap nominal.

R(0): Pérdidas nominales en el cobre de secuencia cero en los devanados 1y 2
en % con respecto a Sry Vrl para tap = tap nominal.

Zcc(0): Voltaje de cortocircuito nominal de secuencia cero en % con respecto a Sr
y Vrl para tap = tap nominal.

10: Corriente de circuito abierto en % con respecto a Sry Vrl.

Unidad Transformadora: indica si el transformador forma parte o no de una unidad

generadora.



Grupo Vectorial: Conexiones de los devanados en los nodos 1 y 2. El valor por
defecto es YD.05. Los grupos vectoriales tipicos se pueden seleccionar de una

lista.

Transformador, 2 Dev. r5_<

X
Confiabiidad | Mas... | Datos de Usuario |
Parametro l Limites ] Regulacion ] F.aTiena ] SIMPOW-Requlador ] Inform. ]
Mambre:
Tipa: [DOS DEVANADDS [
wnl .k [138 VnZ. kv [138 s viva: GG
RIS - W2 K - IEC: Yalores de oper. previos al CC
- Valores de operac. activ.
ROz RS ro.z [ _
Lado secundario
Zeel). % [NEA00 Zecl0)..z: [N Vb méx . KV: R
SN T I I T
0. % 02 Vo0l % | ol T
Pre. kv  [ENE vz % [ Ledapres
- SESESEE | DENSHGSSG | Vbrin. <V
I [Urid. Transformadora | v [Suicheabls
Grupa vectarial: Nd5 B plap . %: -
Copiar | | Libreria ‘ Ewportar |
Aceptar | Cancelar | Apuda ‘ Color |

Figura 4.4. Cuadro de dialogo de un transformador de dos devanados en NEPLAN

4.5.3. TRANSFORMADOR DE TRES DEVANADOS [17]

Los parametros a considerar en los transformadores de tres devanados para el

calculo de cortocircuitos en NEPLAN, son:

Vnl: Voltaje nominal del nodo del devanado primario

Vn2: Voltaje nominal del nodo del devanado secundario



Vn3: Voltaje nominal del nodo del devanado terciario
Vrl, Vr2: Voltaje nominal de los devanados primario, secundario y terciario, con

base en la relacion de transformacion.

Srl2, Sr23, Sr31: Potencia nominal en MVA
12: primario — secundario
23: secundario — terciario

31: terciario — primario

Rr(1)12, 23, 31: Pérdidas nominales en el cobre de secuencia positiva en % con
respecto a Srl12, Sr23, Sr31y Vrl, Vr2 'y Vr3.

Zcc(1)12, 23, 31: Voltaje nominal de cortocircuito de secuencia positiva con
respecto a Sr12, Sr23, Sr31y Vrl, Vr2 y Vr3.

Zcc(0)12, 23, 31: Voltaje nominal de cortocircuito de secuencia cero con respecto
a Srl2, Sr23, Sr31y Vrl, Vr2 y Vr3.

La Figura 4.5 muestra el cuadro de didlogo con los parametros necesarios a
ingresar en el calculo de cortocircuitos que utiliza NEPLAN para transformadores
de tres devanados.



Infarm. ] Confiabilidad ] Mas.. ] Datos de Usuario ]
Pararmetra l Limites I Regulacion ] Puesta a Tiera I SIMPOW-Reguladar ]
Mombre
Tipa: |TF|ES DEVANADOS

Grupo vectorial: Myn0d1 n

Wl kY [55 wn2. kv R EC
Wl LK B 2ok B vk 138

Sk12 . hve: - Sk23 . My - Sk . MvA: -

R1112 .. %: - Ri1123.. 2 - R13 . % [gzoo0s2
Zoo1112 . & - Zoo1123 . &= - Zool1)1 31 . & -

Fooll)12 . & - Zooll) 23 . & - Zooll) 31 . & -

0. 2 0,03 [ Urid. Transformadaora  Devanado compens.
Ffe . kW 14,38 v Camb. Tap bajo carga
Copiar | | Libreria | Exportar |

Aceptar | Cancelar | Apuda | Calor |

Figura 4.5. Cuadro de dialogo de un transformador de tres devanados en NEPLAN

4.5.4. LINEAS [17]

Los parametros a considerar en las lineas para el calculo de cortocircuitos en
NEPLAN, son:

Longitud: Longitud de la linea en km.
Unidades: Unidades para los valores de entrada siguientes. Las unidades

utilizadas para este estudio son:

- Ohm/km
R(1) : Resistencia de secuencia positiva en Ohm/km
R(0): Resistencia de secuencia cero en Ohm/km
X(1): Reactancia de secuencia positiva en Ohm/km
X(0): Reactancia de secuencia cero en Ohm/km

C(1): Capacitancia de secuencia positiva en yF/km



C(0):
G(1):
B(0):
B(1):

Capacitancia de secuencia cero en gF/km
Conductancia de secuencia positiva en uS/km
Susceptancia de secuencia cero en uS/km

Susceptancia de secuencia positiva en uS/km

4.5.4.1. DESCRIPCION DEL MODELO (LINEA) [17]

La Figura 4.6. muestra el modelo de una linea que utiliza NEPLAN para el calculo

interno que este paquete computacional realiza con el médulo de cortocircuitos.

Y11 R X Y22
' ®
YECmE‘I YCDmpz
511 G20
s | B22
]

Figura 4.6. Modelo de una linea en NEPLAN



Canfiabiidad | Més... | Datos de Usuario |
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[ Cable W Suicheable )
Costo Instalacidn -
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Copiar | | Libreria | Exportar |
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Figura 4.7. Cuadro de dialogo de una linea en NEPLAN

La Figura 4.7. muestra el cuadro de dialogo para el ingreso de una linea con los

parametros utilizados en el calculo de cortocircuitos.

Después de realizados los calculos, los resultados se presentan automéaticamente

en el diagrama unifilar.

Los resultados que se obtienen luego de realizar las simulaciones en NEPLAN

son:

Ik”:  Corriente inicial de cortocircuito, en el sistema de fases
Ang Ik”: Angulo de Ik”, en el sistema de fases.

ip: Corriente pico en magnitud (kA), en el sistema de fases.
Ib: Corriente de interrupcion.

Ik: Corriente de estado estable.

Ith:  Corriente de cortocircuito térmico (kA).



iIDC: Componente D.C. de la corriente de cortocircuito en (kA), en el sistema de
fases.

Sk”: Potencia de cortocircuito, en el sistema de fases.

Cuando se realizan los calculos de acuerdo a la norma ANSI/IEEE, solamente se
presentan los voltajes de la red de 0.5 ciclo, es por este motivo que para el
estudio de cortocircuitos a nivel de 138 kV y 230 kV se opta mas bien por el
método IEC 60909, que provee de los resultados adecuados para determinar el
equipo de seccionamiento asociado con los nodos bajo falla a proteger.

El tipo de falla y el método por el cual se desea realizar el calculo, estan

disponibles a eleccion del usuario.

4.5.5. EQUIVALENTE DE RED [17]

Para la simulacion del Sistema Nacional Interconectado en NEPLAN, es
necesario considerar al sistema colombiano como un equivalente de red en la
subestacion Jamondino 230 kV. Los parametros de este equivalente de red se
resumen en la Tabla 4.1., las impedancias de secuencia positiva, negativa y cero,
las corrientes y potencias de cortocircuito, corrientes pico de cortocircuito para

maxima y minima generacion del sistema eléctrico colombiano.

La Figura 4.8., muestra la representacion en NEPLAN del equivalente de red del
sistema eléctrico colombiano en la subestacion Jamondino 230 kV.



B_Jamondino 230
104,20 %
-20,328°
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Figura 4.8. Representacién en NEPLAN del equivalente de red del sistema colombiano

Este equivalente de red y sus parametros consideran las condiciones normales de

disponibilidad y maniobra de los elementos de compensacion asociados a esta

subestacion.

"k Sk" ip RkO  XkO Rkl  Xki Rk2 | Xk2
KA MVA KA Ohm Ohm Ohm Ohm = Ohm | Ohm
Afo
2011 3,174 | 1209,486 7,805 7,68| 52,107 4,477 | 43,628 4,164 | 44,174
Méaxima Afio
Generacion | 2007 2,518 | 959,374 6,175 8,851 | 70,929 5,748 | 54,964 5,38| 55,606
Afo
2011 3,083 | 1174,703 7,852 7,557 | 43,573 4,307 | 44,955 4,054 | 44,759
Minima Afio
Generacion | 2007 2,143 | 816,595 5,291 8,177| 68,656 6,421 | 64,609 6,109 | 53,912

Tabla 4.1. Parametros del equivalente de red para maxima y minima generacion del sistema

eléctrico colombiano en la barra Jamondino 230 kV.

La Figura 4.9., muestra el cuadro de dialogo de los parametros que requiere el

equivalente de red en NEPLAN para el célculo de cortocircuitos.




Alimentador
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Figura 4.9. Cuadro de didlogo del equivalente de red en NEPLAN para demanda minima



CAPITULO V

5. ANALISIS DE LAS CORRIENTES DE CORTOCIRCUITO
MONOFASICAS Y TRIFASICAS DEL SISTEMA NACIONAL
INTERCONECTADO (S.N.1.)

5.1. GENERALIDADES [17]

Un cortocircuito es una perturbacion que se produce en el sistema eléctrico como
consecuencia de un defecto del aislamiento, por agentes atmosféricos (rayos,
viento, niebla, lluvia, entre otros), agentes externos (arboles, animales,
contaminacion, fuego), fallo de equipos (lineas, subestaciones, transformadores) y

otras causas (fallo operacion, trabajos).

El céalculo de cortocircuitos, implica conocer el comportamiento del estado
transitorio del sistema, mediante el célculo de fallas simétricas y asimétricas,
efectuado con simulaciones de cortocircuito, utilizando programas

computacionales.

El andlisis de cortocircuitos, se realiza para calcular los niveles de corriente de
falla del sistema, también para determinar las caracteristicas de interrupcion del
equipo del sistema eléctrico de potencia y los mecanismos de protecciéon
asociados a dicho sistema.

Este estudio, pretende determinar las condiciones del Sistema Nacional
Interconectado, en la situacion actual y con una vision mas amplia proyectada al
aflo 2011 con la entrada en operacion de nuevas unidades de generacion,
mediante el calculo de los niveles de cortocircuito monofasico y trifasico en barras
a 138 kV y 230 kV utilizando los criterios de estudio de las Normas estandar ANSI
e IEC, dichos niveles permitiran verificar si la capacidad de interrupcion del equipo

de seccionamiento (disyuntores) existente en la red, tiene el dimensionamiento



necesario para brindar la proteccion adecuada ante posibles futuras fallas o si es
preciso cambiarlas debido al ingreso de nuevos elementos (centrales de
generacion, lineas, subestaciones, transformadores , etc.) por expansiones en los

proximos afos.

Para el calculo del nivel de cortocircuito se inicié con la formacion de una base de
datos, la cual contiene modelos de los sistemas de control de generadores,
modelos de lineas de transmision, transformadores, etc., con sus respectivas
caracteristicas y parametros eléctricos que nos represente lo mas cercano posible
a lo que nos muestra la realidad. Con esta base de datos y la plataforma de
simulacion del programa NEPLAN, se realizo las corridas de los flujos de potencia
y cortocircuitos, los cuales se simularon en los respectivos moédulos de dicho

programa.

Se realizo el estudio de cortocircuitos en las barras del S.N.l. para los escenarios
de demanda maxima (para poder obtener el aporte de corto circuito maximo,
estos célculos se realizaron para el caso de demanda maxima - escenario seco,
en el cual se encuentra en linea la mayor cantidad posible de generacion en el
Ecuador) y en demanda minima (para poder obtener el aporte de corto circuito
minimo, estos calculos se realizan para el caso de demanda minima escenario
lluvioso, en el cual se encuentran la menor cantidad posible de generacién en el
Ecuador, con bajo nimero de unidades en linea y aportes de las plantas de
generacion), correspondientes a los afios 2007(corto plazo), 2011(mediano

plazo).

Para el efecto, se considerd dos tipos de despachos de generacién acordes con
los dos escenarios hidrolégicos que se presentan en el pais, un despacho
predominantemente térmico correspondiente al periodo entre octubre y marzo, y
un despacho predominantemente hidraulico que se presenta en los meses de

abril a septiembre.



5.2. CARACTERISTICAS DE LOS CASOS UTILIZADOS PARA EL
ANALISIS DE CORTOCIRCUITOS DEL S.N.1.

El andlisis se realiz6 para diferentes condiciones de demanda. En todos los

casos se parti6 de la topologia actual del sistema, para posteriormente con la

incorporacion de nueva generacion, poder verificar el aumento o disminucion de la

corriente de cortocircuito en las barras cercanas a las fallas para, sobre esta base

determinar la necesidad o no, de un ajuste en los equipos de seccionamiento del

sistema.

Para la realizacion de este analisis se hicieron las siguientes consideraciones:

Como caso base se consider6 al Sistema Nacional Interconectado
modelado con una demanda maxima de 2791,2 MW y una demanda
minima de 1560,4 MW. EI diagrama unifilar al afio 2007, con el ingreso de
la segunda linea de interconexién con Colombia y la entrada en operacion
de la Central San Francisco (212 MW).

Se consideraron en el estudio los periodos estacionales lluvioso y seco.
Se consideré para cada caso, demanda Maxima y Minima.

Se estructuré el diagrama unifilar del Sistema Nacional Interconectado
considerando las obras incluidas en el Plan de Expansion de Transmision
2007 — 2016, que se encuentra vigente. Y se consider6 que todas las obras
especificadas en este Plan de Expansion entraran en operacion en la fecha

prevista,

Con el fin de correr el flujo de potencia del caso base, sin incurrir en errores
qgue distorsionen con la realidad, se respet6 las bandas de voltaje en las
barras de 230 kV en un + 5%, en 138 kV en +5%/-7% y en los puntos de
entrega a nivel de 69 kV en = 3%, también se respetaron los limites de
potencia activa y reactiva de las maquinas, asi como la transferencia por la

interconexion.



» La primera variacion al caso base en el estudio para el afio 2007, se la
realiz6 dejando fuera de linea la influencia de la entrada en operacion de la
segunda linea de interconexion con Colombia, se realiza desconectando el
mencionado proyecto y permitiendo un redespacho de las unidades de
generacion térmica para cubrir la ausencia de generaciéon de este proyecto
y de esta manera obtener las corrientes de cortocircuito.

» La segunda variacion al caso base se la realizO desconectando las
unidades de la Central hidroeléctrica San Francisco y redespachando
unidades térmicas que permitiran cubrir la deficiencia de MW que deja esta

desconexion y asi obtener las corrientes de cortocircuito.

» El andlisis de flujo de potencia y cortocircuitos para los casos anteriormente
citados, se realizd en las barras cercanas a los puntos de falla y a las

barras a las que se conectd las unidades redespachadas.

= Para correr todos los casos expuestos y obtener los valores de las
corrientes de cortocircuito, se utilizé las normas ANSI C37.010 e IEC60909
que el paquete computacional NEPLAN contiene en su mdédulo de

cortocircuitos.

» Para el Afo 2011, se simulé al sistema con todas las obras previstas
hasta ese afio en el Plan de Expansién de Transmision 2007-2016 y se
realizd un analisis que nos ayudo a estructurar y establecer las causas de
la operacion del equipo de proteccion ante las diferentes fallas y

condiciones operativas del S.N.I.

Para la simulacion en NEPLAN del Sistema Nacional Interconectado se considero
al sistema colombiano como un equivalente de red con sus definiciones de
potencia activa y reactiva y parametros para los analisis de cortocircuito, en la
subestaciéon Jamondino 230 kV. Este equivalente de red y sus pardmetros
consideran las condiciones normales de disponibilidad y maniobra de los

elementos de compensacion asociados a esta subestacion.



5.3. CRITERIOS Y METODOLOGIA

Para el analisis de cortocircuito se tomaron en cuenta las siguientes

consideraciones:

La configuracion de la red y las condiciones para maxima y minima
generacion con y sin la operacion de la central San Francisco y la segunda
linea de interconexidon con Colombia para los periodos estacionales seco y

lluvioso del ano 2007.

Para el afio 2011 se consideré la entrada en operacién de los proyectos de
generacion Ocafa (26 MW), Mazar (190 MW), dos unidades adicionales de
Machala Power (182 MW) y Sopladora (300 MW) y se realizaron las
corridas de cortocircuito en NEPLAN para las condiciones de demanda
méaxima y minima para los periodos estacionales lluvioso y seco, utilizando
la norma IEC 60909.

Para cada configuracion se realizaron cuatro corridas de cortocircuitos
obedeciendo a los lineamientos de los estandares ANSI para el afio 2007 e
IEC como norma que define las corrientes de cortocircuito para este
estudio, se establecieron fallas monofasicas y trifasicas en las barras a
138 kV y 230 kV con el fin de determinar la mejor alternativa de calculo de
la corriente de cortocircuito en relacibn a parametros requeridos y
resultados obtenidos de las dos propuestas de calculo que el médulo de
Cortocircuitos de NEPLAN establece.

Los calculos de cortocircuito se efectuaron mediante el método de la
Norma Técnica Internacional IEC60909, en la cual se establece que se
desprecian todas las admitancias de los elementos de alimentacion de las
fallas, la fuente de voltaje equivalente en la posicidn de la falla, es el voltaje
activo para los calculos. Todos los alimentadores, como maquinas
sincrénicas y asincronicas son reemplazados por sus impedancias
internas. Ademas, las capacitancias de todas las lineas, son consideradas.
A estas caracteristicas técnicas se suman las facilidades mostradas por

esta norma general permitiendo utilizarla para la obtencién de los valores



méaximos de cortocircuito que se presentan en el sistema debido a las

diferentes fallas.

»= La corriente de cortocircuito inicial Ik” se puede calcular de acuerdo a la
norma IEC. Las corrientes de falla en las fases se calculan haciendo uso
del método de componentes simétricas. Con el médulo de Cortocircuito, se
pueden calcular las corrientes iniciales de cortocircuito minima y maxima
Ik"min e Ik"'max. Para este estudio se obtuvieron los valores maximos de la
corriente inicial de cortocircuito debido a que con estos valores y
relacionando con la capacidad de interrupcion de los interruptores
asociados a las barras se determina si es necesario 0 no revisar o cambiar

el equipo de seccionamiento del sistema eléctrico.

= Los métodos IEC y ANSI/IEEE son métodos simplificados que se pueden
utilizar para calcular las corrientes de cortocircuito. La ventaja de estos
métodos es que no se requieren conocer los voltajes de pre-falla para
obtener resultados precisos. Las corrientes calculadas son conservadoras
(estan en el lado seguro). El célculo se realiza de acuerdo a una norma

internacional.

= De acuerdo con la bibliografia consultada, es aconsejable calcular las
corrientes de cortocircuito de acuerdo a la norma IEC o ANSI/IEEE,
especialmente cuando se requieren calcular corrientes pico, corrientes de

interrupcion y corrientes de estado estable.

5.3.1.POTENCIA DE CORTOCIRCUITO INICIAL S’K [17]

La potencia de cortocircuito inicial trifasica y monofasica se calcula como:
SV 17Ky V17K /43

Siendo Vn el voltaje nominal del sistema.



5.3.2. CORRIENTE DE CORTOCIRCUITO INICIAL I"K [17]

Es la corriente de cortocircuito trifasica 0 monofasica que se presenta, luego de

pasar los periodos subtransitorio y transitorio.

Para obtener los resultados de las corrientes monofasicas y trifasicas de

cortocircuito, se tienen las siguientes caracteristicas de demanda:

POTENCIA
MAXIMA
NO
COINCIDENTE
MW

BANDAS

HORARIAS

POTENCIA ANO 2007

DEMANDA ANUAL DE

DEMANDA

MAXIMA 2791,2
DEMANDA

MINIMA 1560,4

Figura 5.1. Demandas de potencia para el afio 2007

La Figura 5.1. , muestra los valores de potencia a demanda maxima y minima con

los cuales se simularon los respectivos periodos estacionales para el afio 2007.

En el Anexo 7, se presentan cuadros con la Proyeccion de la Demanda Anual de
Potencia para el decenio 2007 — 2016 a nivel de barras de subestacion principal
para los escenarios de crecimiento medio, demanda méxima (punta) y demanda

minima (base).

POTENCIA
MAXIMA
NO
COINCIDENTE
MW

BANDAS

HORARIAS

POTENCIA ANO 20011

DEMANDA ANUAL DE

DEMANDA

MAXIMA 3325,3
DEMANDA

MINIMA 1856,5

Figura 5.2. Demandas de potencia para el afio 2011



El analisis que emplea los resultados de los estudios de cortocircuito, relacionan
varios aspectos que tienen que ver con el disefio de las instalaciones, es decir,
estos valores son utiles para definir el poder de corte de los interruptores, que
intervendran en el sistema de proteccion, asi como para establecer un
cronograma de renovacion y recalibracion de aquellos equipos cuya capacidad de
corte, se vea superada por el desarrollo de la red o la conexibn de nueva

generacion.

En la Figura 5.2., se presentan los valores de potencia a demanda maxima y

minima simulados para obtener las corrientes de cortocircuito al afio 2011.

5.4. ANALISIS DE LAS CORRIENTES DE CORTOCIRCUITO — ANO
2007

El objetivo del andlisis a corto plazo (Afio 2007), es determinar los niveles de
cortocircuito, tanto para fallas monofasicas como trifasicas en las barras a nivel de
230 kV y 138 kV, en condiciones de maxima y minima generacion, determinando
el incremento en la corriente de falla por el ingreso en operacion de la Segunda

Linea de Interconexién con Colombia y la central de generacion San Francisco.

En una falla monofasica a tierra, la corriente puede ser mayor que la corriente
trifasica, esta condicién existe cuando la impedancia de secuencia cero en el

punto de falla es menor que la impedancia de secuencia positiva.

5.4.1. DEMANDA MAXIMA — PERIODO LLUVIOSO, ANO 2007

- CASO BASE: NORMA IEC

Demanda: 2 791,2 MW

La teoria de cortocircuitos considera normalmente, que la falla trifasica es la que
provoca las corrientes mas elevadas, pero de los estudios realizados para el afio
2007, se encontré que existen niveles maximos de cortocircuito monofasico, esto

se debe a la dependencia directa entre la corriente monofasica de cortocircuito y



la impedancia de la falla, ademas de las conexiones a tierra de los

transformadores cercanos a la falla.

Para las barras a nivel de 138 kV, los niveles maximos de cortocircuito
monofasico se presentan en las barras de: Agoyan, Bafios, Daule Peripa,
Electroquil, Esmeraldas, Guangopolo, Loja, Machala, Machala Power, Milagro,
Molino, Pascuales, Pomasqui, Portoviejo, Posorja, Quevedo, Salitral, San
Idelfonso, Selva Alegre, Santa Rosa, Santo Domingo, Totoras, Trinitaria y
Vicentina, que son barras correspondientes a las zonas eléctricas de mayor
generacion tanto hidraulica como térmica, por tal razén las elevadas corrientes al
ocurrir una falla monofasica. En la barra de Molino se tiene que la corriente
monofasica supera en un 37% a la trifasica, a esta barra se conectan los
generadores de la fase C de la central hidroeléctrica Paute con una capacidad
instalada de 5x115 MW.

A nivel de 230 kV, las barras en donde los valores de las corrientes monofasicas
de cortocircuito superan a los valores de sus respectivas corrientes trifasicas, son:
Las Esclusas, Machala, Molino, Pascuales, Pomasqui, San Francisco, Sinincay,
Santa Rosa y Trinitaria, debido a que estas barras que conforman el anillo de 230
KV constituyen un importante aporte de generacion y consumo de la zona de
Guayaquil y sus alrededores, por encontrarse de la zona con mayor concentracion
de generacion. Las barras de Molino y San Francisco sobrepasan en un 35 % la
corriente monofasica a la trifasica debido a que existen cinco unidades de 100
MW cada una conectadas a la barra de Molino 230 kV y a la barra de San

Francisco se conectan dos unidades de 106 MW cada una.

Durante este periodo la maxima corriente monofasica de cortocircuito a nivel de
138 kV fue de 30,96 kA y la trifasica igual a 22,65 KA en la barra de Molino.

A nivel de 230 kV la maxima corriente monofasica de cortocircuito fue de 21,55
KAy la corriente de falla trifasica 15,93 kA en la barra de Molino.



En el Anexo 9, se observan los resultados de las corridas realizadas en NEPLAN,
especificamente las corrientes de cortocircuito monofasicas vy trifasicas a nivel de
138y 230 kV.

- CASO ESPECIAL: SIN COLOMBIA NORMA |EC

La Figura 5.3., muestra una representacion en NEPLAN cuando se prescinde de
250 MW de generacion en Jamondino 230 kV y la desconexién de la segunda

linea de interconexion con Colombia.
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Figura 5.3. Visualizacion en NEPLAN de la salida de la segunda linea de interconexién con

Colombia.

Se desconectan los dos circuitos de la segunda linea de Interconexién con
Colombia de las barras de Jamondino 230 kV y Pomasqui 230 Kv, por lo que la
transferencia de potencia activa desde Colombia hacia Ecuador en este caso de
estudio es de 210 MW, los incrementos de voltaje en barras a nivel de 138 kV se
presentan en: Esmeraldas, Milagro, Pascuales, Posorja, Puyo. Asi como también
se presentan disminuciones considerables de voltaje en las barras: Chone,
Conocoto, Cuenca, Daule Peripa, E. Espejo, El Carmen, Gualaceo, Guangopolo,



Ibarra, Limén, Loja, Macas, Molino, Mulalé, Papallacta, Pomasqui, Portoviejo,
Pucara, Quevedo, S/E 18, S/E 19, San Rafael, Selva Alegre, Severino, Sta. Rosa,
Sta. Elena, Sto. Domingo, Totoras, Tulcan, Vicentina, basicamente comprenden
las barras cercanas a la falla como era de esperarse. Y a nivel de 230 kV las
barras Jamondino, Molino, Pomasqui, Sta. Rosa, Totoras.

En la barra de Jamondino 230 kV, las corrientes monofasica y trifasica de
cortocircuito disminuyen en comparacion al caso propuesto como base, la
corriente de cortocircuito monofasica base en esta barra es 4,523 kA, ante la
desconexion de la segunda linea de interconexion con Colombia en esta barra se
visualiza una corriente de 3,669 kA y la corriente trifasica base igual a 5,239 kA

disminuye 4,358 kA ante la contingencia, como se presenta en la Figura 5.4 .

VARIACIONES DE LA CORRIENTE DE CORTOCIRCUITO MONOFA SICA
Y TRIFASICA

5,329 kA

51 4,523 kA 4,358 kA

4 3,669 kA

CASO BASE Ik" SIN COLOMBIA Ik" CASO BASE Ik" SIN COLOMBIA IK"
(MONOFASICA) (MONOFASICA) (TRIFASICA) (TRIFASICA)

JAMONDINO 230 kV

Figura 5.4. Comportamiento de la corriente monoféasica y trifasica ante la desconexion de la

segunda linea de interconexién con Colombia, periodo méaximo lluvioso, afio 2007.

La Figura 5.5. muestra las variaciones de voltaje en las barras a nivel de 138 kV
gue presenta el sistema considerado como caso base y comparado con las



eventuales salidas de operacion de la segunda linea de interconexién con

Colombia y la salida de operacién de la central hidroeléctrica San Francisco.

Con el ingreso en operacion de la segunda linea de Interconexion con Colombia
(250 MW), se incrementa la corriente de falla trifasica en aproximadamente 0,4 kA
en las barras a 138 kV de la S/E Santa Rosa, 0,3 kA en Pomasqui, 0,2 kA en
Selva Alegre, Vicentina y Eugenio Espejo. A nivel de barras de 230 kV el
incremento en la corriente de cortocircuito trifasico es aproximadamente 1 kA en
la barra de la S/E Jamondino, 0,4 kA en la subestaciones Pomasqui y Selva
Alegre; mientras que la corriente de falla monofasica se incrementa en 0,5 kA en
la barra de 138 kV de la S/E Santa Rosa, 0,3 kA en subestacion Pomasqui y en

0,2 kA en Selva Alegre y Vicentina, por encontrarse cercanas a la falla.

VARIACIONES DE VOLTAJE
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Figura 5.5. Variaciones de voltaje a nivel de 138 kV, periodo maximo lluvioso, afio 2007.

La méxima variacién de la corriente de cortocircuito monofésica a nivel de 138 kV
se da en la barra Esmeraldas 138 kV, cuyo valor de corriente para el caso base

es de 2,23 kA y ante la salida de operacion de la segunda linea de interconexion




con Colombia nos da 5,99 kA, debido a este incremento y ante la contingencia se
puede observar que al correr el flujo de carga en NEPLAN, se incrementa el

voltaje en la barra en un 4 %.

Las Esclusas 138 kV es otra barra que se veria seriamente afectada en su
corriente monofasica de cortocircuito, por la salida del segundo enlace de la
interconexion con Colombia, debido a que la corriente en el caso base es de 7,19

kA y se incrementa a 10,83 kA cuando se presenta la falla.

En la barra de Pascuales 138 kV también se observa un incremento en la
corriente monofasica de cortocircuito ante la salida de operacion de la segunda
linea de interconexién con Colombia, del orden del 9 %, en la barra Pomasqui 138
kV, la corriente disminuye en 2 kA, en Posorja 138 kV, el incremento es de 9 %,
Salitral 138 kV es de 4 kA de incremento, en Santo Domingo 138 kV, el
incremento es de 23 % ante la falla, Trinitaria 138 kV, incrementa su corriente de
17,64 kA a 19,04 KA.

A nivel de 230 kV, se presentan incrementos en los valores de corriente
monofésica de cortocircuito en las barras Dos Cerritos, Las Esclusas, Milagro,
Molino, Pascuales, Prosperina, Quevedo, Santo Domingo, Trinitaria. Las
disminuciones de corriente se observan en las barras Jamondino 230 kV, debido
a que se retiré de esta barra 250 MW de generacién y la corriente de cortocircuito
aumenta si la concentracién de generacion es mayor, asi como en la barra
Pomasqui 230 kV, porque en esta barra se retiraron los dos circuitos de la
segunda linea de interconexidon que contribuyen al incremento en el valor de la
corriente de falla en esa barra, en la Figura 5.6 se presenta la variacion de
corriente monofasica en barras a nivel de 230 kV.
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Figura 5.6. Variaciones de corriente monofasica de cortocircuito en barras a nivel de 230 kV,

periodo maximo lluvioso, afio 2007.

En el Anexo 10, se observan los resultados de las corrientes de cortocircuito
monofésicas y trifasicas a nivel de 138 kV y 230 kV, valores obtenidos de la

simulacion con el modulo de cortocircuitos de NEPLAN.

De la Figura 5.7., se puede decir ademéas que, al retirar la segunda linea de
interconexién con Colombia del Sistema Nacional Interconectado necesariamente
se tendria que cambiar de equipo de seccionamiento asociado a la barra Molino
138 kV debido a que la corriente de falla en esta barra sobrepasa los limites de

interrupcion establecidos.

- CASO ESPECIAL: SIN SAN FRANCISCO NORMA |EC

Este caso presenta el flujo de potencia correspondiente al periodo lluvioso en
demanda méxima para el afio 2007, sin la entrada en operacion de la Central



Hidroeléctrica San Francisco, se omite el aporte de 212 MW, para realizar el
analisis de cortocircuitos de este caso, es evidente el aumento en las corrientes
trifasicas y monofasicas de cortocircuito, por lo tanto, esta situacion repercute en
las variaciones que las corrientes de cortocircuito experimentan con el transcurso
del tiempo, la corriente instantanea inicial de cortocircuito en San Francisco

presenta un valor muy elevado respecto al valor nominal.

a VARIACIONES DE LAS CORRIENTES MONOFASICAS Y A
TRIFASICAS DE CORTOCIRCUITO
10,00
9,00 -
8,00 -
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< 6,007
< 5,00
X 4,00
3,00 -
2,00 -
1,00
0,00
1
SAN FRANCISCO 230 kV
Ok (Trifasica) Base
B |"k (Trifasica) Sin San Francisco
NG 1"k (Mannficica) Rac

Figura 5.7. Variaciones de corriente monofasica y trifasica de cortocircuito ante la salida de

operacion de San Francisco, periodo maximo lluvioso, afio 2007.

Al realizar el redespacho de las unidades térmicas para suplir la demanda del
Sistema Nacional Interconectado, se simulé una corrida de flujo de carga para
determinar si los niveles de voltaje y cargabilidad de los elementos eran los

adecuados.

Debido al retiro de fuentes de generacion de la barra San Francisco, la corriente
tanto monofasica como trifasica disminuyen y se lo puede observar claramente en

la Figura 5.7 .



Sin la central San Francisco, el incremento en las corrientes monofasicas de
cortocircuito en barras a nivel de 138 kV se da basicamente en las barras
cercanas a la falla, es decir, en Electroquil, Esmeraldas, Las Esclusas, Pascuales,

Posorja, Salitral, Sta. Elena, Santo Domingo, Totoras y Trinitaria.
En las barras Ambato, Agoyan, Bafios, Molino, Mulald, Pucara y Puyo a nivel de
138 kV, se observan disminuciones en los valores de las corrientes monofasicas

de cortocircuito.

La Figura 5.8., muestra una relacion entre las corrientes de cortocircuito

DISMINUCION EN LA CORRIENTE MONOFASICA DE CORTOCIRC UITO
ANTE LA SALIDA DE OPERACION
DE SAN FRANCISCO (212 MW)

8,40 8,07
* 7.21
10,00 ;
8,19 7,00 7.87 524
3,64 518
5,00 - 3,62 ; 2'382 a7

Agoyan Ambato Bafios Molino Mulalé Pucard Puyo
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|DCASO BASE BSIN SAN FRANCISCO |

Figura 5.8. Corriente monofasica de cortocircuito en barras a nivel de 230 kV, sin San Francisco,

periodo maximo lluvioso, afio 2007.

Ante la falla, la barra San Francisco 230 kV presenta una disminucion en su
corriente monofasica de cortocircuito de 8,81 kA a 6,17 kA, Molino, Riobamba y
Totoras 230 kV también disminuyen su corriente por encontrarse cercanas a la

barra en la que se desconecté 212 MW de generacion.



Prescindir del ingreso de San Francisco sin reemplazar esta generacion, ocasiona
sobrecargas en algunos elementos del sistema como son: el transformador de
dos devanados de la Unidad 6 de Paute considerada como la barra Slack del
sistema cuya cargabilidad asciende a 232,4%, por lo tanto esta Unidad
generadora se ve forzada a trabajar con 310,35 MW y 81,03 MVA violando sus
limites permitidos tanto de potencia activa como reactiva. Se presentan limites
inferiores de voltaje violados en las barras: Dos Cerritos 230 kV (94,81 %),
Pascuales 230 kV (94,72 %), Portoviejo 138 kV (94,69 %), Prosperina 230 kV
(94,53 %), Loja 138 kV (93,87 %), Santa Elena 138 kV (94,71 %), Posorja 138 kV
(94,92%).

La maxima corriente de cortocircuito monofasica para este caso de estudio a nivel
de 138 kV, se presenta en la barra Molino igual a 30,59 kA, este valor se
encuentra cercano al limite de interrupcion del disyuntor asociado a esta barra por
lo tanto, se debera realizar un ajuste a las caracteristicas del interruptor para
estar preparados ante posibles contingencias y proteger al sistema de ocurrir

fallas monofésicas.

San Francisco es la barra a nivel de 230 kV en la que se presenta mayor
porcentaje de variacion al caso base en cuanto al valor de la corriente de
cortocircuito se refiere, debido a que en esta barra se desconectan 212 MW que
aportan las unidades de generacion de la Central San Francisco, es decir, se

retira un importante fuente de generacién que aporta a la falla.

En el Anexo 11, se observan los resultados de las corrientes de cortocircuito
monofésicas y trifasicas a nivel de 138 kV y 230 kV, valores obtenidos de la
simulaciéon con el moédulo de cortocircuitos de NEPLAN.

5.4.2. DEMANDA MINIMA — PERIODO LLUVIOSO, ANO 2007
Demanda: 1 560,4 MW

En el Anexo 6-B, se presenta el flujo de potencia correspondiente al periodo

lluvioso en demanda minima para el afio 2007.



En el Anexo 12, se presenta la tabla de resultados obtenidos luego de la
simulacién en NEPLAN de este periodo de estudio, correspondiente al periodo

lluvioso en demanda minima para el afio 2007.

Para las barras a nivel de 138 kV, los méaximos resultados de cortocircuito
monofasico se presentan en las barras de: Agoyan, Bafios, Daule Peripa,
Electroquil, Esmeraldas, Guangopolo, Machala, Machala Power, Molino,
Pascuales, San Idelfonso, Santa Elena, Trinitaria, que son barras
correspondientes a las zonas eléctricas que representan la mayor concentracion
de generacion térmica, por tal razon las elevadas corrientes al ocurrir una falla

monofasica.

El ma&ximo porcentaje en que una corriente monofasica supera a una corriente
trifasica es del 46 % y se presenta en la barra de Esmeraldas 138 kV, siendo 1,48

KA la corriente trifasica y 2,16 kA la corriente monofasica medidas en la barra.

A nivel de 230 kV, las barras en donde los valores de las corrientes monofésicas
de cortocircuito superan a los valores de sus respectivas corrientes trifasicas, son:
Las Esclusas, Machala, Molino, Pascuales, San Francisco, Sinincay, Santa Rosa
y Trinitaria. Las barras de Molino y San Francisco sobrepasan en
aproximadamente un 36 % la corriente monofasica a la trifasica debido a que
existen cinco unidades de 100 MW cada una de ellas conectadas a la barra
Molino 230 kV y a la barra San Francisco se conectan 195 MW.

En este periodo de demanda minima, las corrientes en la barra de Jamondino 230
kV, disminuyen a la mitad de sus correspondientes corrientes en el periodo de
demanda maxima ya que, durante el minimo lluvioso se deja de importar energia

desde Colombia y se exporta desde Ecuador.

La maxima corriente monofasica de cortocircuito a nivel de 138 kV obtenida de
este caso de estudio, es 21,47 kV y la maxima corriente trifasica de cortocircuito
es 29,23 kA en la barra de Molino 138 kV.



Ademas, de las corrientes obtenidas en Molino 138 kV, también se presentan
valores representativos de corrientes en la barra Pascuales 138 kV y Zhoray 230
kV.

De acuerdo a la Figura 5.9., donde se presentan las corrientes monofésicas de
cortocircuito en barras a nivel de 138 kV, durante el periodo minimo lluvioso, las
maximas corrientes de cortocircuito se producen ante la salida de operacion de la
Central hidroeléctrica San Francisco ya que durante este periodo no existe

transferencia de potencia desde Colombia hacia Ecuador,

En las barras a nivel de 138 kV para las cuales se deberia tener cuidado al
momento de ocurrir una falla monofasica son Conocoto, E. Espejo, EI Carmen,
Guangopolo, Ibarra, Pascuales, Pomasqui, S/E 18, S/E 19, San Rafael, Sta.
Rosa, Selva Alegre, Santo Domingo y Vicentina debido a que en estas barras se
tienen incrementos considerables de corriente al prescindir de la operacion de la
Central San Francisco y realizar un redespacho de unidades para cubrir con la

demanda requerida por el sistema.



CORRIENTES MONOFASICAS DE CORTOCIRCUITO EN BARRAS
A NIVEL DE 138 kV, PERIODO MINIMO LLUVIOSO
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Figura 5.9. Corrientes monoféasicas de cortocircuito en barras a nivel de 138 kV, periodo minimo

lluvioso, afio 2007.

La corriente trifdsica en la barra San Francisco 230 kV, disminuye
considerablemente con relacién al caso base ya que son 212 MW que dejaron de
contribuir a la falla, es decir al no intervenir fuentes de generacion en esa barra,
las corrientes que se calculen en ese punto o en las barras cercanas disminuiran,

como se puede apreciar en la Figura 5.10.
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Figura 5.10. Corrientes de cortocircuito trifasicas en barras a nivel de 230 kV sin San Francisco,

periodo minimo lluvioso, afio 2007.

De las corrientes monofasicas de cortocircuito para este caso, se puede decir que
en las barras a 138 kV que mayor variacion se presentan con la salida de San
Francisco, son Santa Rosa de 12,37 kA a 16,80 kA, en Vicentina de 7,85 kA a
9,29 kA, de 15,34 kA a 17,19 kA en Pascuales.

En la barra San Francisco la corriente monofasica difiere del caso base en 5 kA
debido a que en esta barra se desconecta generacion que contribuye

directamente a la falla.

5.4.3. DEMANDA MAXIMA — PERIODO SECO, ANO 2007

Demanda: 2 791,2 MW

En el Anexo 6-C, se presenta el flujo de potencia utilizado para la simulacion en

NEPLAN correspondiente al periodo de estiaje 0 seco en demanda minima para

el afio 2007.



Para este periodo de estudio los grandes centros de generacion se concentran en
las barras de Jamondino 230 kV con 460 MW que se importa desde Colombia,
San Francisco 230 kV con 212 MW, Molino 138 kV con 400 MW correspondiente
a la Fase AB de Paute, Molino 230 kV, la barra slack del sistema, durante el

periodo maximo seco.

El valor maximo de corriente monofasica de cortocircuito a nivel de 138 kV es
33,12 KA en la barra de Molino, y la corriente maxima trifasica que se presenta

para este caso es 19,63 KA.

Ademas, de los resultados obtenidos se puede observar que en la barra de
Pomasqui a 230 kV la corriente monofasica supera drasticamente al valor de la
corriente trifasica de cortocircuito debido a que se encuentra cercana a la barra de
Jamondino y la importacion desde Colombia para este periodo es de 460 MW.

A nivel de 230 kV la méaxima corriente monofasica de cortocircuito se ubica en
19,30 kA y la maxima corriente trifdsica de cortocircuito es igual a 13,80 kA en la
barra de Molino.

Un incremento considerable de la corriente monofasica de cortocircuito a se

puede observar en las barras de San Francisco y las Esclusas.

De la Figura 5.11., se observa el comportamiento de las corrientes de
cortocircuito monofasicas y trifasicas para este periodo de demanda en barras a
nivel de 138 kV, los casos mas representativos en los que la corriente monofasica
de cortocircuito supera a su respectiva trifasica son en las barras: Agoyan, Bafos,
Caraguay, Cuenca, Daule Peripa, Electroquil, Esmeraldas, Las Esclusas, Macas,
Machala, Machala Power, Milagro, Molino, Pascuales, Pomasqui, Quevedo,

Salitral, San Cayetano, Sta. Rosa, Santo Domingo, Totoras, Trinitaria, Vicentina.



CORRIENTES DE CORTOCIRCUITO MONOFASICAS Y TRIFASICA S
EN BARRAS A NIVEL DE 138 kV

35,00

30,00

25,001

< 20,001

X

= 15,001

=

10,001

- || | | I | |

> (L LU b | Ll
c 22228235828 cypm8o090g 3283 cT 2% a g
35 356 332 EgT 8 s 2288 585 el o - o o 3 =
S S 3 c @@ = 238 0go0oc P58 85 oW g oo S8 E
O @O 20 g3 3 =935 sl o S > o 5 T > 2 o
D o o S EG’(UCB—'EQEE(”E“QJU) v < £ o
< @ ®© 8 UE§£_| = ® s 5 3 c 3 8 S8
m O O o 3 a & a ] n =

w O wn
BARRAS

O FALLA TRIFASICA BFALLA MONOFASICA

Figura 5.11. Corrientes monofasicas y trifasicas de cortocircuito en barras a nivel de 138 kV,

periodo maximo seco, afio 2007.

La influencia de la entrada en operacién de la central de generacién San
Francisco y la segunda linea de Interconexion con Colombia presenta importantes
variaciones en las barras Electroquil, Lago de Chongon, Pascuales, Pomasqui,
Santa Rosa, Totoras, Trinitaria, a nivel de 138 kV y a nivel de 230 kV, la influencia
radica en las barras que se encuentran cercanas a los puntos de falla, Jamondino,
Milagro, Molino, Pascuales, Pomasqui, Prosperina, Riobamba, San Francisco,

Sta. Rosa, Totoras, Trinitaria, Zhoray.

La maxima corriente monofasica de cortocircuito a nivel de 138 kV se presenta en

la barra Molino cuyo valor es 32,98 kV.

Debido a la entrada en operacion de centrales de generacién térmica ante la
salida de operacion ya sea de la segunda linea de interconexion con Colombia o
de la central de generacion San Francisco, es necesario revisar las caracteristicas
de interrupcion de el equipo de seccionamiento asociado a las barras a las que se
conectara la generacién necesaria para cubrir con los requerimientos del sistema
basicamente las que se encuentran en la zona de Guayaquil ya que el mayor

parque térmico se localiza en este sector.
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Figura 5.12. Corrientes monoféasicas de cortocircuito en barras a nivel de 230 kV, periodo maximo

seco, afno 2007.

Sin San Francisco la corriente monofasica de cortocircuito disminuye de 8,91 kA a
3,36 KA en la barra del mismo nombre, este hecho se da debido a que, al retirar el

aporte de los generadores a la barra, la corriente disminuye considerablemente.

En el Anexo 13, se presenta la tabla de resultados obtenidos luego de la
simulacion en NEPLAN de este periodo de estudio, correspondiente al periodo

seco en demanda maxima para el afio 2007.
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Figura 5.13. Corrientes trifasicas de cortocircuito en barras a nivel de 230 kV, periodo maximo

seco, afo 2007.

En la Figura 5.13, se observa el comportamiento de las corrientes trifasicas de
cortocircuito en barras a nivel de 230 kV, en la mayoria de barras al salir de
operacion la segunda linea de interconexiébn con Colombia se tienen mayores
valores de corriente asi, en Dos Cerritos, Las Esclusas, Milagro, Pascuales,

Prosperina, Trinitaria.

Si se analiza el caso en el que sale de operacion la central San Francisco, en las
barras a nivel de 230 kV, Dos Cerritos, Jamondino, Las Esclusas, Molino,
Pascuales, Prosperina, Quevedo, Riobamba, San Francisco, Sta. Rosa, Totoras,
Trinitaria y Zhoray las corrientes disminuyen y ante una contingencia de este tipo
no habria mayor problema con la actuacion del equipo de seccionamiento
asociado a estas barras, actuarian en el tiempo previsto para cada interruptor y

protegerian al sistema de posibles fallas sin complicaciones.



5.4.4. DEMANDA MINIMA — PERIODO SECO, ANO 2007

Demanda: 1 560,4 MW

En el Anexo 6-D, se puede observar el flujo de potencia correspondiente al

periodo de estiaje 0 seco en demanda minima para el afio 2007.

Durante este periodo de andlisis, se tiene la maxima transferencia de potencia por
los circuitos de las lineas de Interconexion con Colombia, debido a que la central
hidroeléctrica Paute que es la mayor fuente de generacion del pais, destina a
mantenimiento a las unidades de la fase A-B y de la fase C alternadamente,
permitiendo que para este periodo se genere 116 MW, San Francisco aporta con
110 MW de generacion, Agoyan con una unidad de 78 MW al igual que Daule
Peripa con una unidad de 40 MW, consideradas como las mas representativas del

parque hidraulico.

Dentro de los aportes que realizan las centrales térmicas se tiene principalmente
a Keppel con 150 MW, la Central Térmica Esmeraldas con 125 MW vy Trinitaria
con 50 MW.

En el Anexo 14 se puede observar los resultados de las corrientes monofasicas y
trifasicas de cortocircuito obtenidos para este periodo de estudio. La maxima
variacion en que la corriente monofésica de cortocircuito sobrepasa a la corriente
trifasica de cortocircuito se da en la barra Esmeraldas 138 kV, siendo 6,1 kA la
corriente monofasica y 3,9 KA la corriente trifasica, seguida de la barra Macas 138
kV en donde la corriente monofasica supera a la corriente de cortocircuito trifasica
en un 48 %, siendo sus valores 1,3 kA y 0,9 respectivamente.

Un caso representativo se da también en las barras Molino, Daule Peripa,
Agoyan, Electroquil, Las Esclusas, Machala Power, Bafios, Trinitaria, Santa Rosa,
Santa Elena, Pascuales, Quevedo, Santo Domingo, que son barras que al



momento de realizar el ajuste del equipo de seccionamiento asociado deben ser

consideradas.

A nivel de 230 kV la maxima corriente de cortocircuito monofasico es igual a 11,91

KAy la trifasica 9,93 kA en la barra de Pascuales.

La mayor variacion que supera el nivel de corriente monoféasica a la trifasica se da
en la barra Molino siendo la corriente monofasica de cortocircuito igual a 11,73 kA

y la corriente trifasica de cortocircuito 9,92 kA.

El aumento o disminucién de las respectivas corrientes de cortocircuito se realizan
en las mismas barras debido a que estan asociadas a los centros de generacion

gue son eliminados e incorporados en el redespacho.

De las Figuras 5.14 y 5.15, se tienen las variaciones de las corrientes trifasicas
de cortocircuito a nivel de 138 kV y 230 kV respectivamente, para cuando se retira
de operacion la segunda linea de interconexién con Colombia y San Francisco
alternadamente realizando redespachos de las unidades generadoras para cubrir
con los requerimientos del sistema. A mas de conocer los valores y aportes de los
proyectos de generacion a incorporarse en el sistema, los valores de corriente
obtenidos son de mucha utilidad ya que por medio de ellos se posibilita el
determinar si el equipo de seccionamiento asociado se encuentra en Optimas

condiciones para proteger al sistema de eventuales contingencias.
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Figura 5.14. Corrientes trifasicas de cortocircuito en barras a nivel de 138 kV, periodo minimo seco
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CORRIEENTES TRIFASICAS DE CORTOCIRCUITO
EN BARRAS A NIVEL DE 230 kV
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Figura 5.15. Corrientes trifasicas de cortocircuito en barras a nivel de 230 kV, periodo minimo seco, afio 2007.




5.5. RESUMEN GENERAL ANO 2007

- DEMANDA MAXIMA - PERIODO LLUVIOSO

La Figura 5.15 presenta las variaciones de las corrientes trifasicas de
cortocircuito analizadas para el caso base, sin la segunda linea de
Interconexion con Colombia y sin San Francisco alternadamente, para tener
una idea del comportamiento del sistema ante el aporte que estos proyectos
tienen en el Sistema Nacional Interconectado al afio 2007, para el periodo de

demanda méaxima, en estacion lluviosa.
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Figura 5.16. Variaciones de las corrientes trifasicas de cortocircuito para los casos de estudio

periodo Maximo Lluvioso, afio 2007

Durante el periodo de demanda maxima, periodo lluvioso, para el afio 2007,
con el ingreso en operacion de la Central San Francisco (212 MW), se tiene
un incremento de corriente de cortocircuito trifasico en barras a 138 kV de
0,4 kA en las barras de las S/E Totoras y Pomasqui, un incremento de 0,3
KA en las barras de Ambato, Conocoto, Eugenio Espejo, Molino, S/E 19,
San Rafael, Selva Alegre y Vicentina que se encuentran cercanas a la falla.

En relacién a las corrientes monofasicas de cortocircuito, se observa un



incremento de 0,8 kA en la S/E Santa Rosa, 0,6 kA en Totoras, 0.4 en
Pomasqui y Molino, en las demas barras cercanas a la falla, un incremento

aproximado de 0,2 KA.

Del estudio realizada en condiciones de demanda maxima, periodo lluvioso,
a nivel de 230 kV, se observa un incremento en las corrientes de
cortocircuito monofasico de 6 kA en San Francisco, 3 kA en Totoras, 0,6 kA
en Santa Rosa, 0,5 kA en Riobamba, 0,4 kA en Molino y aproximadamente
un incremento de 0,1 kA en las demas barras a nivel de 230 kV. En lo
referente a las corrientes de cortocircuito trifasico, se tiene un incremento de
4 KA en San Francisco, 2 kA en Totoras, 0,6 kA en Santa Rosa y Riobamba
al igual que su respectiva corriente de cortocircuito monofasica, 0,4 kA en
Pomasqui y en las demas barras cercanas a la falla se presenta un
incremento aproximado de 0,1 KA.

El ingreso de la central San Francisco, determina un incremento en las
corrientes de cortocircuito trifasico de aproximadamente 4 kA y de 5 kA en

cortocircuito monofasico.

- DEMANDA MINIMA - PERIODO LLUVIOSO

En el periodo minimo lluvioso no se requiere de generacion desde Colombia,
por lo que los resultados de corriente trifasica y monofasica no varian con
respecto al caso base, para cuando se realiza el calculo de las corrientes por el
estandar IEC609009.

La Figura 5.16. muestra las variaciones de las corrientes monofasicas ante las
corrientes trifasicas de cortocircuito a nivel de 230 kV, en esta grafica se puede
observar que las fallas trifasicas provocan corrientes mas elevadas por ser la
falla mé&s severa en puntos del sistema, en los que la concentracion de
generacion no es muy considerable y los transformadores asociados a dichas
barras no tienen puestas a tierra, tal es el caso de Jamondino 230 kV,
Pomasqui 230 kV y Riobamba 230 kV, en las otras barras que conforman el
anillo de 230 kV la corriente monofasica supera a la corriente trifasica.



La Figura 5.17., muestra las variaciones de corrientes trifasicas y monofésicas

en barras a nivel de 230 kV para el periodo minimo lluvioso para el afio 2007.
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Figura 5.17. Variaciones de las corrientes trifasicas de cortocircuito, periodo Minimo Lluvioso,

afo 2007

- DEMANDA MAXIMA - PERIODO SECO

En la Figura 5.18. se observa el comportamiento de las corrientes de
cortocircuito monofasica y trifasica en las barras que conforman el anillo de 230

kV.
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Figura 5.18. Variaciones de las corrientes trifasicas de cortocircuito, periodo Maximo Seco,

afio 2007

- DEMANDA MINIMA - PERIODO SECO

El incremento en las corrientes de cortocircuito se justifica si se considera el
aporte de 250 MW debido al segundo enlace con Colombia y 110 MW que

aporta San Francisco.

En la Figura 5.19. se observa que para el periodo Minimo Seco, al afio 2007
las corrientes de cortocircuito monofasicas superan a las corrientes de
cortocircuito trifasica en las barras Dos Cerritos, Las Esclusas, Machala,
Milagro, Molino, Pascuales, Pomasqui, Prosperina, San Francisco, Sinincay,
Santa Rosa, Santo Domingo, Totoras, Trinitaria y Zhoray, que conforman el
anillo de 230 kV, en tanto que las barras Jamondino y Riobamba se sujetan a la
teoria del calculo de cortocircuitos que establece que ante una falla trifasica, la

corriente de cortocircuito es muchas veces mayor que la nominal y por lo tanto



al ser una falla severa provoca corrientes muy elevadas, superiores a las

producidas por una falla ocasionada por el contacto de una fase cualquiera con

tierra.
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Figura 5.19. Variaciones de las corrientes trifasicas de cortocircuito, periodo Minimo Seco,
afo 2007

El analisis de cortocircuito se lo realiza para establecer una secuencia de
operacion del equipo existente en una instalacion eléctrica, la simulacion de
fallas se las realiza para establecer si las caracteristicas de los equipos son las
requeridas para protegerlos ante eventuales fallas por lo tanto, este estudio es
una medida de prevencién ante la posible ocurrencia de fallas sin que el

sistema se vea afectado por la baja en sus equipos.

Como consecuencia, luego de producida una falla, se puede notar la
degradacion de los materiales aislantes, deformacioén de las barras, aumento
de pérdidas en el sistema por efecto Joule, disminucién de voltaje durante el
tiempo en que se produzca la eliminacion de la falla, desconexion de una parte

considerable del sistema, pérdida de sincronismo de las maquinas,




perturbaciones en los circuitos de control, averias en bobinados de
transformadores o maquinas sincrénicas.

De los métodos de célculo, que el NEPLAN presenta en su médulo de
cortocircuitos se eligieron dos, relacionados con el estudio de las corrientes de
cortocircuito del Sistema Nacional Interconectado, el estandar IEC 60909 y el
estandar ANSI C37.010, para los cuales si se observa la tabla del Anexo 15,
se puede visualizar que los valores obtenidos de correr el flujo con el método
IEC 60909 superan a los valores calculados con el otro método debido a que
IEC es un estandar que calcula las corrientes iniciales maximas de cortocircuito

y la norma ANSI C37.010 da como resultado la corriente simétrica de medio

ciclo.
IEC 60909 ANSI C37.010
VOLTAJE K" K" Ik k"
KV trifasica | monofasica @ trifasica | monofasica

(kA) (kA) (kA) (kA)
Dos Cerritos 230 9,42 9,28 9,37 9,31
Jamondino 230 5,33 454 4,93 4,35
Las Esclusas 230 8,59 10,46 8,70 10,57
Machala 230 1,24 1,54 1,12 1,41
Milagro 230 9,28 9,04 9,11 9,00
Molino 230 15,93 21,55 14,67 20,20
Pascuales 230 11,68 12,89 11,66 12,98
Pomasqui 230 7,34 7,75 6,54 7,17
Prosperina 230 9,56 9,78 9,59 9,87
Quevedo 230 6,51 5,98 6,21 5,87
Riobamba 230 5,19 4,37 5,00 427
San Francisco 230 6,53 8,81 6,29 8,53
Sinincay 230 5,12 6,35 4,86 6,08
Sta. Rosa 230 8,15 9,69 7,24 8,81
Sto. Domingo 230 5,90 5,73 5,39 5,44
Totoras 230 8,24 8,35 7,76 8,04
Trinitaria 230 9,56 10,67 9,69 10,81
Zhoray 230 12,80 12,93 11,97 12,42

Tabla 5.1. Corrientes de cortocircuito monofasicas y trifasicas en barras a nivel de 230 kV

segun las normas ANSI e IEC

En la Tabla 5.1. se presenta un ejemplo del comportamiento de las corrientes
de cortocircuito monofasicas y trifasicas de acuerdo a los estandares ANSI
C37.010 e IEC 60909, en barras a nivel de 230 kV, en donde se observa
claramente que las corrientes IEC son mayores a las corrientes ANSI, siendo el

principal motivo para realizar el presente estudio de cortocircuitos utilizando



anicamente la norma IEC 60909, debido a que, para establecer los niveles de
interrrupcion del equipo de seccionamiento se requieren los valores méaximos
de las corrientes de cortocircuito que el equipo podria soportar para evitar

dafnos en las instalaciones del sistema eléctrico.

En la Tabla 5.2., se observa el comportamiento de las corrientes monofasicas y
trifasicas de cortocircuito en las barras a nivel de 138 kV del Sistema Nacional
Interconectado, durante los cuatro periodos estacionales considerados en este
estudio, en donde los mayores valores de corrientes se presentan en el periodo

de demanda maximo lluvioso.

En la Tabla 5.3., se presentan los valores de las corrientes trifasicas y
monofésicas de cortocircuito en las barras del anillo de 230 kV del Sistema
Nacional Interconectado, durante los periodos estacionales de estudio.

La Figura 5.20., muestra el comportamiento de la corriente trifasica de
cortocircuito en barras a nivel de 138 kV con relacion a la corriente de
interrupcién del equipo de seccionamiento asociado.

La Figura 5.21., muestra el comportamiento de la corriente monofasica de
cortocircuito en barras a nivel de 138 kV con relacion a la corriente de
interrupcién del equipo de seccionamiento asociado.

La Figura 5.22., muestra el comportamiento de la corriente trifasica de
cortocircuito en barras del anillo de 230 kV con relaciobn a la corriente de

interrupcion del equipo de seccionamiento asociado.

La Figura 5.23., muestra el comportamiento de la corriente monofasica de
cortocircuito en barras a nivel de 230 kV con relacion a la corriente de

interrupcion del equipo de seccionamiento asociado.

De las Figuras 5.20, 5.21, 5.22 y 5.23, se deduce que para el 2007 con la
entrada en operacion de la segunda linea de interconexién con Colombia y la

Central hidraulica San Francisco, los niveles de interrupcién del equipo



asociado a las barras a nivel de 138 kV y 230 kV, se encuentran dentro de los

limites de interrupcion de los disyuntores existentes en el sistema.



MAXIMO LLUVIOSO MINIMO LLUVIOSO MAXIMO SECO MINIMO SECO

VOLTAJE Ik" k" k" Ik" Ik" Ik" Ik" k"
NOMINAL | (Trifasica) (Monofasica) (Trifasica) (Monofasica) | (Trifasica) (Monofésica) (Trifasica) (Monofasica)
kv (kA) (kA) (kA) (kA)  (kA) (kA) (kA) (kA)

Agoyan 138 6,106 8,40 5,38 7,48 6,35 8,72 4,9 6,8
Ambato 138 6,481 7,21 5,39 5,54 6,62 7,33 5,6 5,8
Babahoyo 138 2,765 2,59 2,52 2,46 2,77 2,6 2,7 2,6
Barios 138 6,192 8,07 5,42 7,17 6,46 8,38 5 6,6
Cedege 138 8,45 6,79 7,23 5,85 8,27 6,81 8,1 6,3
Chone 138 1,967 1,88 1,69 1,69 1,99 1,89 1,8 1,8
Coca 138 1,103 1,01 0,61 0,62 0,92 0,95 0,6 0,7
Conocoto 138 8,037 7,23 6,62 6,23 8,49 7,49 8,2 7,1
Cuenca 138 7,018 11,11 6,82 7,3 6,62 10,67 5,7 6,3
Daule Peripa 138 6,945 9,72 4,37 6,1 7,2 10,03 5 7,2
E. Espejo 138 8,415 8,00 6,82 6,65 8,95 8,33 8,6 7,9
El Carmen 138 4,017 3,91 3,65 2,98 4,13 3,98 4,1 3,9
Electroquil 138 3,58 4,95 3,35 4,64 5,25 7,29 52 7,2
Esmeraldas 138 1,53 2,23 1,48 2,16 3,96 6,16 3,9 6,1
Gualaceo 138 3,972 3,32 3,88 2,89 3,66 3,35 34 2,8
Guangopolo 138 6,739 7,73 54 6,3 7 7,98 6,8 7,7
Ibarra 138 3,793 4,02 3,47 3,46 4,06 4,06 4 3,9
Ibarra_T 138 3,793 4,02 3,47 3,46 4,06 4,06 4 3,9
Las Esclusas | 138 8,274 7,19 8,65 10,75 5,5 8,07 5,4 7,5
Limoén 138 1,859 1,14 1,75 1,04 1,53 1,39 1,5 1,3
Loja 138 1,587 1,61 1,58 1,64 2,31 2,24 2,2 2,2
Macas 138 1,342 0,75 1,18 0,63 0,93 1,37 0,9 1,3
Machala 138 3,543 4,66 1,74 2,37 5,07 6,53 5,1 6
Machala Power | 138 4,785 6,41 1,74 2,38 5,69 7,64 5,7 7,6
Milagro 138 7,205 10,19 5,49 5,72 7,26 10,38 6,9 7,8
Molino 138 22,645 41,06 21,47 29,23 19,63 33,12 11,5 16,7
Mulalé 138 4,122 3,64 3,46 3,16 4,17 3,67 3,8 3,5
Papallacta 138 2,295 1,71 2,17 1,5 2,33 1,72 2,3 1,7
Pascuales 138 16,194 22,60 12,21 14,71 15,54 22,83 14,8 18,3
Policentro 138 9,525 8,87 7,99 7,5 9,3 8,9 9 8,3




Pomasqui 138 9,707 26,35 7,44 6,55 10,41 30,18 10 11,3
Pomasqui Q 138 8,792 14,71 6,9 6,05 9,37 15,87 9 91
Portoviejo 138 3,014 3,15 2,23 2,65 4,3 5,06 3,8 4,4
Posorja 138 2,788 3,04 2,65 2,92 1,84 1,6 1,8 1,6
Pucara 138 5,264 5,24 3,8 3,08 5,33 5,28 4,4 4,1
Puyo 138 2,511 2,38 2,11 2,11 2,83 2,62 2,4 2,4
Quevedo 138 7,849 10,96 6,07 6,1 7,81 11,19 6,5 8
S/E 18 138 6,773 7,71 5,6 4,4 7,11 8,02 6,9 5,8
S/E 19 138 7,468 8,03 6,1 6,06 7,88 8,36 7,6 7,4
Salitral 138 14,181 26,28 10,97 13,24 13,95 23,33 12,7 15,1
San Idelfonso | 138 4,53 5,28 1,95 2,54 5,86 6,53 59 6,4
San Rafael 138 7,578 6,62 6,3 5,81 7,96 6,83 7,7 6,6
Selva Alegre 138 8,625 9,71 6,88 7,5 9,18 10,18 8,8 9,3
Severino 138 1,453 1,18 13 11 1,46 1,19 1,3 1,1
Sta. Elena 138 2,316 2,31 1,45 2,03 2,72 3,41 2,7 3,4
Sta. Rosa 138 11,945 17,15 9,04 11,28 13,07 18,78 12,3 15,9
Sto. Domingo | 138 5,068 7,27 4,56 4,89 7,94 11,41 7,6 9,3
Tena 138 1,537 1,52 1,16 1,25 1,52 1,52 1,2 1.3
Totoras 138 7,396 11,06 6,26 7,07 7,6 11,38 6,3 7,4
Trinitaria 138 13,503 17,64 10,92 13,65 12,59 17,78 11,8 15,4
Tulcan 138 1,553 1,43 15 1,42 1,59 1,45 1,6 15
Vicentina 138 8,881 10,32 6,93 7,46 9,35 10,9 9 9,8

Tabla 5.2. Corrientes de cortocircuito monofasica vy trifasica para los cuatro periodos estacionales en barras a nivel de 138 kV al afio 2007.




MAXIMO LLUVIOSO MINIMO LLUVIOSO MAXIMO SECO MINIMO SECO

VOLTAJE IK" K" K" IK" IK" K" K" IK"

NOMINAL (Trifasica) | (Monofésica) | (Trifasica) (Monofasica) (Trifdsica) | (Monofasica) | (Trifasica) (Monofésica)

Y% (kA) (kA) (kA) (kA) (kA) (kA) | (kA) (kA)

Dos Cerritos | 230 9,747 9,487 7,32 7,85 8,94 9,16 8,12 8,63
Jamondino | 230 5,324 4,522 2,67 1,73 5,96 5,16 6,19 5,42
Las Esclusas | 230 8,857 10,825 6,07 7,89 8,52 11,28 7,96 10,58
Machala | 230 1,238 1,588 0,77 1,03 2,66 3,08 2,73 3,03
Milagro | 230 9,452 9,063 7,41 8,1 8,5 8,55 7,46 7,9
Molino | 230 15,792 22,193 14,65 20,05 13,8 19,3 8,12 11,73
Pascuales | 230 12,246 13,291 8,51 10,28 11,03 12,73 9,92 11,91
Pomasqui | 230 7,324 7,582 5,08 3,55 8,02 8,16 7,69 8,11
Prosperina | 230 9,931 10,106 7,05 7,82 9,09 9,84 8,36 9,29
Quevedo | 230 6,74 5,858 5,29 5,51 6,87 6,32 6,06 6,07
Riobamba | 230 4,69 4,104 4,86 4,24 52 4,36 4,8 4,19
San Francisco | 230 4,441 6,172 5,93 8,08 6,61 8,91 6,22 8,45
Sinincay | 230 5,112 6,351 4,97 6,19 4,89 6,17 4,08 53
Sta. Rosa | 230 8,123 9,332 5,92 7,51 8,97 10,14 8,41 10,02
Sto. Domingo | 230 6,41 5,905 4,85 5,49 6,7 6,81 6,28 6,64
Totoras | 230 6,522 7,044 7,17 7,95 8,4 8,43 7,6 7,92
Trinitaria | 230 9,913 11,305 6,65 8,12 9,01 11,33 8,36 10,53
Zhoray | 230 12,75 13,088 11,8 12,23 11,44 12,11 7,53 8,89

Tabla 5.3. Corrientes de cortocircuito monofasica vy trifasica para los cuatro periodos estacionales en barras a nivel de 230 kV al afio 2007.



CORRIENTE DE CORTOCIRCUITO TRIFASICA vs. CAPACIDAD DE INTERRUPCION EN BARRAS A
NIVEL DE 138 kV

45 4
40 4
35
30 4
— 251
<
~
=
X 20 4
15 4
10 4
o LELH]] 1L IIII il I|||I II ATRLAD I il II I
o ) = o @ o = @ o o ©
c > o 8 8 o 5 ) o b © o o ° o 3—-2 = ° 9 1] h c ?» 4 5
© o o o c o o o = 2 = © =Y « < b o < o c =2 o c i S
s § S o g g ¢ &£ 8§ 5 8 5 € 2z 3 € 3 5 ; Y £ 2 w o g 3
] 2] bl = -
5 S g 3 4 £ s = 3 s = 3 E £ a § & o < . o ©° K
< © X ® 1] L = © g ° o ° g ] [a) ~
om w o » o o = = ()] S
© © @ 2
- %) [%2] )
BARRAS

‘I:Ilk" (Trifasica) @ Capacidad de Interrupcion (ké«)

Figura 5.20.Corriente trifasica de cortocircuito vs. Capacidad de Interrupciéon en barras a nivel de 138 kV, periodo maximo lluvioso, afio 2007.
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Figura 5.21.Corriente monoféasica de cortocircuito vs. Capacidad de Interrupcion en barras a nivel de 138 kV, periodo maximo lluvioso, afio 2007.
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Figura 5.22.Corriente trifasica de cortocircuito vs. Capacidad de Interrupcion en barras a nivel de 138 kV, periodo maximo lluvioso, afio 2007.
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5.6. ANALISIS DE LAS CORRIENTES DE FALLA A MEDIANO PLAZO (ANO
2011)

Para el andlisis de cortocircuitos en este afio, se considera una demanda
promedio maxima de 3 325,3 MW y una demanda minima de 1 856,5 MW lo que
implica un aumento del 19% en maxima demanda y un 16% en minima demanda

con relacién al afio 2007.

En cuanto al ingreso en operaciéon de nueva generacion hasta esta fecha, de
acuerdo a lo establecido en el Plan de Expansién de Transmision 2007 — 2016
presentado por Transelectric, se consideran los siguientes aportes de generacion

para la simulacion:

- Ocafa, 26 MW

- Mazar, 190 MW

- Machala Power U3, 95 MW
- Machala Power U4, 87 MW
- Sopladora, 300 MW

El incremento del parque hidrolégico le permitir4 al pais tener autonomia en el
abastecimiento de energia eléctrica. Se incluyd en la modelacion al proyecto
hidroeléctrico Sopladora, que se espera entre en operacion en el afo 2011,
pudiendo de acuerdo con informacién de Hidropaute, tener una capacidad de
hasta 400 MW, sin embargo, ante la incertidumbre sobre esta informacion, se

asume la capacidad de 312 MW conforme consta en los estudios.

5.6.1. DEMANDA MAXIMA PERIODO LLUVIOSO

Para este periodo de estudio, se incorporan nueve barras a nivel de 138 kV:
Aeropuerto, Caraguay, Chilibulo, Kennedy, Lago de Chongdn, Machala Power B,
Manta, Pifo, San Cayetano y seis barras a nivel de 230 kV: Machala Power,
Mazar, Pifo, San Cayetano, San Idelfonso y Sopladora, debido a la incorporacién
de la entrada en operacion de nuevos proyectos de generacién planificados en el



Plan de Expansién de Transmision y Generacion para el decenio 2007- 2016.

En el Anexo 16-B, se observan las variaciones en porcentaje de las corrientes de
cortocircuito monofasico y trifasico calculadas por el programa NEPLAN en las
barras a nivel de 138 kV y 230 kV que conforman el Sistema Nacional
Interconectado.

La maxima corriente monofasica de cortocircuito para este periodo de estudio, a
nivel de 138 kV, se da en la barra Molino y es 54,73 kA lo que representa un
crecimiento del 77% con respecto al afio 2007. La corriente trifasica de
cortocircuito maxima es 26,85 kA, en Molino representando un crecimiento del
19% con respecto a la corriente calculada para el aflo 2007 es decir, la corriente
al 2011 se increment6 en 23 kA que es un valor muy importante a ser considerado
al momento de revisar si el equipo de seccionamiento cercano a la barra se
encuentra en condiciones de soportar corrientes mas elevadas a las calculadas
para el afio 2011 o tener la alternativa de cambiar este equipo con la finalidad de

proteger las instalaciones eléctricas del sistema.

Es conveniente realizar este estudio a mediano plazo para seleccionar
estratégicamente la inyeccion de generacion a futuro y cubrir con las necesidades

requeridas tanto del equipamiento a proteger como de demanda.

El equipo de seccionamiento que tiene prioridad para ser revisado es el que esta
asociado a las barras: Electroquil (crecimiento:108 % en falla trifasica y 96 % en
falla monofasica); Esmeraldas (crecimiento: 160 % falla trifasica, 178 % falla
monofasica); Loja (crecimiento: 53 % falla trifasica, 62 % falla monofasica);
Machala (crecimiento: 96 % falla trifasica, 99 % falla monofasica); Machala Power
(crecimiento: 68 % falla trifasica, 61 % falla monofasica); Portoviejo (crecimiento:
62 % falla trifasica, 68 % falla monofasica); S/E 18 (crecimiento: 54 % falla
trifasica, 94 % falla monofasica); San Idelfonso (crecimiento: 117 % falla trifasica,
176 % falla monofésica); Santa Elena (crecimiento: 81 % falla trifasica, 101 % falla
monofasica); Santo Domingo (crecimiento: 67 % falla trifasica, 99 % falla

monofasica).



En la barra Molino 138 kV, presenta un crecimiento aproximado del 77 %, del
2007 al 2011 por lo que se tiene que considerar al momento de revisar el equipo
de seccionamiento asociado con esta barra. La corriente crece de 30,96 kA a
54,734 KA.

La Figura 5.20 muestra el comportamiento de la corriente trifasica de
cortocircuito, ante la incorporacion de nuevos proyectos de generacion que
ingresan a operar en el Sistema Nacional Interconectado desde el afilo 2007 hasta

el afo 2011 en barras a nivel de 138 kV.

En la Figura 5.21 se puede observar el crecimiento de la corriente monofésica de

cortocircuito en barras a nivel de 230 kV.
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CRECIMIENTO DE LA CORRIENTE MONOFASICA DE CORTOCIRC UITO
EN BARRAS A NIVEL DE 230 kV
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5.6.2. DEMANDA MINIMA PERIODO LLUVIOSO

En este periodo de estudio, no se considera importacion de energia desde
Colombia, Sopladora aporta al Sistema Nacional Interconectado 280 MW, la
central Pucara sale a mantenimiento, San Francisco aporta 195 MW, Agoyan
145 MW, Mazar 180 MW, Paute 990 MW, Daule Peripa 40 MW, las generacién
hidraulica que aporta la Zona Norte equivale a 48,6 MW.

En el Anexo 18, se observan los resultados de las corrientes de cortocircuito,
trifasica y monofésica, obtenidos luego de las simulaciones realizadas en
NEPLAN utilizando como método de estudio el estandar IEC 60909, en las
barras a nivel de 138 kV y 230 kV.

La maxima corriente de cortocircuito monofasica a nivel de 138 kV se presenta
en la barra Molino, siendo igual a 51,37 kA y su potencia de cortocircuito es
igual a 4 093,16 MVA.

La méaxima corriente de cortocircuito trifasica es 25,60 kA en la barra Molino
130 kV y su respectiva potencia de cortocircuito es 6 118,83 MVA.

El comportamiento de la corriente monofasica de cortocircuito con respecto a la
corriente trifasica de cortocircuito para este periodo de estudio, puede
observarse claramente en la Figura 5.22, en donde las barras a 138 kV
presentan que la falla trifasica parece ser mas severa que la monofasica son:
Cederé, Chilibulo, Chone, Conocoto, Eugenio Espejo, Gualaceo, Limén,
Macas, Papallacta, Mulalé, Pucara, San Rafael, Severino, para este tipo de
barras una falla trifasica provoca corrientes mas elevadas que una falla

monofésica, no asi en las restantes barras a 138 kV.

La maxima corriente trifasica de cortocircuito a nivel de 138 kV que se presenta
en este periodo, es 25,60 kA en la barra Molino y su respectiva monofasica
supera a esta en 25 kA, es mas severa que la trifasica debido a que las

cercanias de esta barra corresponden a zonas de gran concentracion de



generacion, por lo que existe un gran numero de elementos que contribuyen a
la falla y se podria decir que la falla se ubica cerca de la subestacién por lo
tanto al ocurrir una falla monofasica a tierra, se generan corrientes de falla cuya

magnitud superan a la corriente de falla trifasica.

En la Figura 5.22. se observa el comportamiento de la corriente trifasica y
monofasica a nivel de barras de 138 kV durante el periodo de demanda minima
lluvioso para el afio 2011, enfatizando que en la barra Molino, la corriente
monofasica supera a su respectiva trifasica y a la vez este valor supera los
limites de interrupcién del disyuntor asociado a esta barra, por lo tanto es

necesario reemplazarlo para proteger al sistema.

En la Figura 5.23, se observa que la corriente monofasica es mayor que la
trifasica en las barras Molino, Sopladora, Mazar, San Francisco y Zhoray a
nivel de 230 kV, debido a que a estas barras se conectan una gran cantidad de
generacion y las corrientes van a aumentar considerablemente con relacion a

los valores obtenidos al afio 2007.
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5.6.3. DEMANDA MAXIMA PERIODO SECO

De acuerdo al despacho de generacion del SNI presentado como dato
adicional al Plan de Expansion de Transmision 2007-2016, se tiene que para
este periodo, Sopladora esta despachada con 300 MW, San Francisco aporta
con 212 MW, Mazar con sus dos unidades de 95 MW cada una, Daule Peripa
estan despachada sus tres unidades en total con 160 MW, Agoyan con sus dos
unidades de 78 MW cada una, Paute aporta con 800 MW, la Central Térmica
Esmeraldas esta despachada con 125 MW, Keppel con sus dos unidades de
75 MW cada una, Machala Power con sus cuatro unidades A, B, C y D
despachadas, entre otras.

Colombia aporta con el maximo de MW permitidos por las lineas de

Interconexion, durante este periodo.

En el Anexo 19 se observan los resultados de las corrientes de cortocircuito
trifdsica y monofasica obtenidos luego de las simulaciones realizadas en
NEPLAN utilizando como método de estudio el estandar IEC 60909, en las
barras a nivel de 138 kV y 230 kV.

La maxima corriente de cortocircuito monofasica a nivel de 138 kV se presenta
en la barra Molino siendo igual a 49 kA y su potencia de cortocircuito es igual a
3 904,23 MVA.

La maxima corriente de cortocircuito trifasica es 19,67 kA en la barra Molino
130 kV y su respectiva potencia de cortocircuito es 7 835,4 MVA, seguida de la
barra Sopladora con 17,47 kA y 6 958,4 MVA, Zhoray 16,21 kA y 6 458,06
MVA, Mazar 15,25 kA 'y 6 076,84 MVA, Pascuales 13,76 kKA 'y 5 482,76 MVA,
entre otras. La minima corriente trifasica de cortocircuito a nivel de 230 kV es
3,16 kA y su potencia 1 258,5 MVA, en la barra San Cayetano.

En la Figura 5.24. se observa el comportamiento de la corriente trifasica y

monofasica a nivel de barras de 138 kV durante el periodo de demanda



méaxima estiaje o seco para el afio 2011. En esta figura se observa en que

barras la corriente monofasica supera a la corriente trifasica de cortocircuito.

En la Figura 5.25. se observa el comportamiento de la corriente trifasica y
monofasica a nivel de barras de 230 kV durante el periodo de demanda
maxima estiaje o seco para el afio 2011.

Las barras a nivel de 230 kV en donde las corrientes monofasicas superan a
sus respectivas corrientes trifasicas son: Las Esclusas 2,78 kA, Mazar 3,29 kA,
Molino 8,02 kA, San Francisco 2,46 kA, Sopladora 5,36 kA, Trinitaria 2 KA,
Zhoray 3 KA.
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5.6.4. DEMANDA MINIMA PERIODO SECO

De acuerdo al despacho de generacién del SNI presentado como anexo al Plan
de Expansion de Transmision 2007-2016, se tiene que para este periodo,
Sopladora esta despachada con 300 MW, San Francisco aporta con 212 MW,
Mazar con sus dos unidades de 95 MW cada una, Daule Peripa estan
despachada sus tres unidades en total con 160 MW, Agoyan con sus dos
unidades de 78 MW cada una, Paute aporta con 800 MW, la Central Térmica
Esmeraldas esta despachada con 125 MW, Keppel con sus dos unidades de
75 MW cada una, Machala Power con sus cuatro unidades A, B, C y D
despachadas, entre otras.

Colombia aporta con 250 MW transmitidos por las lineas de Interconexion.

En el Anexo 20 se observan los resultados de las corrientes de cortocircuito
trifdsica y monofasica obtenidos luego de las simulaciones realizadas en
NEPLAN utilizando como método de estudio el estandar IEC 60909, en las
barras a nivel de 138 kV y 230 kV.

La maxima corriente de cortocircuito monofasica a nivel de 138 kV se presenta
en la barra Molino siendo igual a 16,11 kA y su potencia de cortocircuito es
igual a 3 850,65 MVA, seguida de Pascuales 15,29 kA, Santa Rosa 12,63 KA,
Trinitaria 12,28 kA, Salitral 12,06 kA, hasta 0,64 kA en la barra Coca 138 kV.

Las barras a nivel de 138 kV en las que la corriente monofasica es mayor que
la corriente trifasica son: Aeropuerto, Agoyan, Ambato, Babahoyo, Bafios,
Chone, Cuenca, Daule Peripa, Electroquil, Guangopolo, Kennedy, Las
Esclusas, Machala, Machala Power, Milagro, Molino, Pascuales, Pifo,
Pomasqui, Portoviejo, Quevedo, S/E 18, Salitral, San Idelfonso, San Cayetano,
Selva Alegre, Santa Elena, Santa Rosa, Santo Domingo, Totoras, Trinitaria y

Vicentina.



De la Figura 5.26. , se tiene el comportamiento de las corrientes de cortocircuito
monofésicas y trifasicas en las barras a nivel de 138 kV, en donde se observa
que en las barras a las que estan conectados transformadores con terciarios

tienden a superar las corrientes monofasicas a sus respectivas trifasicas.

En la Figura 5.27, puede observarse el comportamiento de las corrientes
trifasicas y monoféasicas en las barras a nivel de 230 kV, la maxima corriente de
cortocircuito trifasica que se presenta en este grupo de barras es 12,68 kA en
Molino y su potencia de cortocircuito 5 051,87 MVA, seguida de Sopladora
11,74 KA 'y 4 674,88 MVA, Pascuales 11,17 kA y 4 450,91 MVA, Mazar 10,86
kA'y 4 325,61 MVA, Milagro 10,37 kA y 4 130,32 MVA, Trinitaria 10,11 kA y 4
029,20 MVA, la minima corriente de cortocircuito trifasica de este grupo de
barras es 2,86 kA en San Cayetano y su potencia de cortocircuito 1 139,31
MVA.
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Figura 5.26 . Corriente monofasica de cortocircuito vs. Corriente trifasica de cortocircuito a nivel de 138 kV, afio 2011
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5.7. ANALISIS DE LA FALLA MONOFASICA DE ACUERDO AL
NIVEL DE INTERRUPCION DEL EQUIPO DE SECCIONAMIENTO
EXISTENTE

Este analisis se lo realiza para verificar si la incorporacion de nuevos elementos al
sistema, permitirdn operar adecuadamente y bajo los limites de interrupcion al
equipo de seccionamiento existente en la red y ademas sugerir las principales
caracteristicas de los interruptores que se deberian utilizar para proteger a los
nuevos elementos a incorporarse a la operacion del Sistema Nacional
Interconectado, de acuerdo a los resultados de cortocircuito obtenidos posterior a

las simulaciones realizadas con NEPLAN.

Al producirse una falla monofasica en barras a nivel de 138 kV, debido a los
resultados de la corriente de cortocircuito y a los disyuntores asociados a estas
barras, es conveniente enfatizar la revision de los siguientes interruptores ya que
los valores de las corrientes de falla estan cercanos a la capacidad de interrupcion

del equipo de seccionamiento:

- SUBESTACION CUENCA, del de

seccionamiento instalado en esta subestacion se muestra en la Tabla 5.4.:

las  caracteristicas equipo

Capacidad Tiempo de Capacidad
del Interrupcién de Voltaje | Resistencia
SUBESTACION | VOLTAJE Disyuntor Tipo de Falla Interrupcién | Maximo | Dieléctrica
/| CENTRAL kV Disyuntor (A) (ciclos) (kA) kV kV
120-
SFMT-
S/E Cuenca 138/69 | 52-112 1200 40A 3 20 145,00 650

Tabla 5.4. Caracteristicas del disyuntor asociado a la barra Cuenca 138 kV

El valor de la corriente monoféasica de cortocircuito obtenida como resultado de
correr los flujos de potencia en NEPLAN para la barra Cuenca 138 kV es 16,36 kA
por lo que se tendria que reemplazar el disyuntor asociado, debido a que ante un
crecimiento del orden del 22 % en la corriente de falla y el interruptor no seria

apto para brindar las condiciones 6ptimas de proteccion.



SUBESTACION MOLINO, la barra Molino 138 kV presenta una corriente
monofasica de cortocircuito igual a 54,73 kA convirtiéndose en la maxima
presentada en el periodo de estudio, las caracteristicas del equipo de
seccionamiento instalado (Tabla 5.5), no le permiten manejar este nivel de
corriente, que lo supera en un 37 %. Si ocurriera una falla de este tipo el
sistema estaria obligado a desconectar gran parte de su generacion y
abastecimiento de energia eléctrica, por lo tanto se sugiere cambiar este
interruptor por uno cuya capacidad de interrupcién sea mayor a la actual,
como por ejemplo del tipo AREVA GL314.

Capacidad Tiempo de Capacidad
del Interrupcién de Voltaje | Resistencia
SUBESTACION | VOLTAJE Disyuntor Tipo de Falla Interrupcién | Maximo | Dieléctrica
/| CENTRAL kV Disyuntor (A) (ciclos) (kA) kV kV
120-
SFMT-
Paute 138 | 152-2AT2 1600 40A 3 40 145 650

Tabla 5.5. Caracteristicas del disyuntor asociado a la barra Molino 138 kV

SUBESTACION TOTORAS, la corriente monofasica de cortocircuito en la
barra Totoras 138 kV es igual a 12,02 kA y la capacidad de interrupcion del
disyuntor es 20 kA, deberia considerarse el reemplazo de este equipo en

un periodo de cinco afos.

Las caracteristicas del interruptor asociado a la barra Totoras 138 kV, se

observaenla Tabla5.6.

Capacidad Tiempo de Capacidad . : :
SUBESTACION | VOLTAJE | o0/ | del Tipo | Interrupcion de I\\A’gg"’r‘#‘z %‘fg;:tc‘igg:‘
/ CENTRAL Disyuntor de Falla Interrupcion
kV (A) (ciclos) (kA) kv kv
145MHD-
S/E Totoras 138 52-1T2 1250 1P 1,8 20 145,00 780

Tabla 5.6. Caracteristicas del disyuntor asociado a la barra Totoras 138 kV

Los elementos de interrupcién de las barras a 138 kV del Sistema Nacional

Interconectado que deberian ser revisados ante una posible falla monofasica




porque se encuentran cercanas a los limites de interrupcién son: Machala Power,

Machala Power_B, Pascuales, Pomasqui, Salitral, Trinitraria (Tabla 5.7).

Capacidad Tiempo de Capacidad
BARRA del Interrupcion de Voltaje Resistencia Ik"
Disyuntor Tipo de Falla Interrupcién Maximo Dieléctrica | calculada
(A (ciclos) (kA) KV KV kA
Machala 1250 | LTB 145D1-B 2,4 31,5 145,00 650 23,51
Machala Power_B 2500 | LTB 145D1-B 2,4 31,5 145,00 650 23,51
Pascuales 3150 FX11 3,3 31,5 145,00 650 24,98
Salitral 1600 | 120-SFMT-40 3 40 145,00 650 22,66
Trinitaria 1250 145MHD-1P 1,8 20 145,00 780 14,85
Tabla 5.7. Caracteristicas de los disyuntores a ser revisados
El analisis a nivel de 230 kV, la barra Molino 230 kV presenta una corriente de
cortocircuito cercana al limite de interrupcién del disyuntor asociado a esta barra,
la corriente monofasica de cortocircuito es igual a 29,75 kA y la capacidad de
interrupcion se encuentra en 31,5 kA, apenas los separa un 6%.
La Tabla 5.8., muestra las caracteristicas del disyuntor asociado a la barra Molino
138 kV, debido a que el limite de interrupcién de este interruptor se encuentra
cercano al valor de la corriente obtenida en la barra, se concluye que es necesario
realizar un ajuste tomando como base la corriente de cortocircuito obtenida de
este estudio. Al producirse una falla, este interruptor no podria actuar como
barrera de proteccion debido a que la corriente monofasica de cortocircuito
sobrepasa el limite, por lo tanto debe reemplazarse el equipo para cubrir con los
requerimientos de corriente durante este periodo ante posibles fallas.
Capacidad Tiempo de Capacidad . . .
. - Voltaje | Resistencia
- VOLTAJE | .. del Tipo | Interrupcion de . L
SL/J%II:—E?\ITFAI\R(;-\ILON Disyuntor Disyuntor e Bl Interrupcion Maximo | Dieléctrica
kV (A (ciclos) (kA) kV kV
200-
SFMT-
Paute 230 252-2L4 1600 40A 1,998 31,5 242,00 900

Tabla 5.8. Caracteristicas del disyuntor asociado a la barra Molino 230 kV

Este disyuntor deberia cambiarse para proteger a los elementos cercanos a estas
barras y por constituir la mayor concentracion de generacion del Sistema Nacional

en las mismas.




5.8. ANALISIS DE LA FALLA TRIFASICA DE ACUERDO AL NIVEL
DE INTERRUPCION DEL EQUIPO DE SECCIONAMIENTO
EXISTENTE

La ocurrencia de producirse una falla trifasica en un sistema eléctrico de potencia

es del orden del 5%.

Este estudio resulta de mucha utilidad como medida de prevencion ante la
entrada en operacion de nueva generacion, sus elementos asociados, la

proteccion y comportamiento del sistema a mediano plazo.

En la Figura 5.28. se tiene graficamente el comportamiento de la corriente
monofésica de cortocircuito a nivel de 230 kV ante la ocurrencia de una falla y el
limite de interrupcion que presentan los disyuntores asociados a las barras.

En las Figuras 5.29. y 5.30. se puede observar el comportamiento de la corriente
de cortocircuito a nivel de 138 kV y 230 kV respectivamente ante la ocurrencia de
una falla trifdsica comparadas con la capacidad de interrupcion de los disyuntores

asociados a las respectivas barras.

ANO 2011 Capacidad
BARRA VOLTAJE de 3
kV Interrupcion
(kA)
IK" IK"
trifdsica monofasica
(KA) (KA)
Aeropuerto 138 4.5 5,16 40,0
Agoyan 138 6,55 8,939 31,5
Ambato 138 6,88 7,723 40,0
Babahoyo 138 2,86 3,004 20,0
Bafios 138 6,67 8,591 31,5
Caraguay 138 5,14 6,819 40,0
Cedege 138 8,48 6,866 40,0




Chilibulo 138 9,18 8,04 40,0
Chone 138 2,02 2,205 31,5
Coca 138 1,04 0,961 20,0
Conocoto 138 9,38 7,966 20,0
Cuenca 138 7,84 16,355 20,0
Daule Peripa 138 7,72 10,718 31,5
Dos Cerritos 230 9,907 9,828 31,5
E. Espejo 138 9,96 8,947 20,0
El Carmen 138 4,3 4,088 20,0
Electroquil 138 7,45 9,7 20,0
Esmeraldas 138 3,98 6,2 20,0
Gualaceo 138 4,2 3,635 20,0
Guangopolo 138 7,87 8,689 25,0
Ibarra 138 4,19 3,865 20,0
Ibarra T 138 4,19 3,864 20,0
Jamondino 230 17,302 17,086 40,0
Kennedy 138 10,61 11,347 40,0
Lago Chongén 138 9,57 9,202 20,0
Las Esclusas 138 5,59 8,118 20,0
Las Esclusas 230 10,662 13,427 31,5
Limon 138 1,89 1,171 20,0
Loja 138 2,44 2,654 40,0
Macas 138 1,35 0,759 20,0
Machala 138 6,94 8,76 40,0
Machala 230 4,753 5,143 40,0
Machala Power 138 8,06 10,328 20,0
Machala Power 230 5,778 5,991 40,0
Machala

Power B 138 8,18 11,591 20,0
Manta 138 2,51 2,719 20,0
Mazar 230 15,973 19,261 31,5
Milagro 138 7,95 11,525 40,0
Milagro 230 11,959 12,766 40,0
Molino 138 26,85 54,734 40,0
Molino 230 21,247 29,749 31,5
Mulalé 138 4,28 4,188 24,1
Papallacta 138 2,38 1,739 40,0
Pascuales 138 16,29 23,511 40,0
Pascuales 230 12,328 13,855 31,5
Pifo 138 5,3 7,542 40,0
Pifo 230 9,054 8,913 40,0
Policentro 138 9,56 8,999 31,5
Pomasqui 138 13,36 24,983 40,0
Pomasqui 230 10,291 10,224 40,0
Pomasqui Q 138 12,01 15,814 40,0
Portoviejo 138 4,88 5,691 20,0
Posorja 138 1,89 1,873 40,0




Prosperina 230 10,107 11,012 31,5
Pucara 138 5,45 5,429 26,2
Puyo 138 2,91 2,695 25,0
Quevedo 138 8,78 12,594 40,0
Quevedo 230 9,144 8,018 20,0
Riobamba 230 5,77 4,641 40,0
S/E 18 138 10,45 11,19 40,0
S/E 19 138 9,06 8,853 40,0
Salitral 138 12,06 22,66 40,0
San Cayetano 230 3,15 3,381 31,5
San Francisco 230 7,545 10,011 50,0
San Idelfonso 138 9,81 14,275 40,0
San ldelfonso 230 6,538 7,064 50,0
San Rafael 138 8,8 7,238 24,1
SanCayetano 138 4,94 6,839 20,0
Selva Alegre 138 10,62 11,109 40,0
Severino 138 1,48 1,302 31,5
Sinincay 230 6,03 8,094 20,0
Sopladora 230 18,623 24,143 40,0
Sta. Elena 138 42 4,781 40,0
Sta. Rosa 138 15,11 21,81 40,0
Sta. Rosa 230 10,699 11,876 40,0
Sto. Domingo 138 8,46 12,108 40,0
Sto. Domingo 230 7,408 7,3 40,0
Tena 138 1,6 1,752 25,0
Totoras 138 7,98 12,017 20,0
Totoras 230 10,653 10,219 50,0
Trinitaria 138 10,54 14,852 20,0
Trinitaria 230 10,757 12,872 31,5
Tulcan 138 1,61 1,449 31,5
Tumbaco 138 4,08 4,26 40,0
Vicentina 138 11,05 12,084 24,1
Zhoray 230 17,042 19,929 31,5

Tabla 5.9. Capacidad de interrupcion de los interruptores y corrientes al afio 2011

La Tabla 5.9., presenta los valores maximos de las corrientes de cortocircuito
ocurridas ante fallas monofésicas o trifasicas, en las barras del sistema a nivel de
230 kV y 138 kV para el afio 2011 con su respectiva capacidad de interrupcion, en
donde se puede observar que es necesario revisar el equipo de seccionamiento
en diferentes barras por seguridad y proteccion del equipo, ya que los niveles de
interrupcion se encuentran cercanos a los valores de las corrientes que se

presentarian al ocurrir una falla y por lo tanto el sistema se veria afectado en:



Cuenca, Machala Power, Machala Power_B, Pascuales, Pomasqui, Salitral, Sta.

Rosa, Totoras, Trinitaria, Vicentina'y Zhoray.

En la barra Molino es necesario reemplazar el interruptor asociado a esta barra

porque la corriente de cortocircuito supera los limites de interrupcion y debido a

qgue al afio 2011 se tiene mayor concentracién de generacién en esta barra por la

entrada en operacion de Mazar y Sopladora, las fuentes que aportan a la falla

aumentan y por ende la corriente ante cualquier falla.

RESUMEN GENERAL

DISYUNTOR CAPACIDAD CORRIENTE DE | CAPACIDAD
S/E ACTUAL CORTOCIRCUITO NUEVA
kA kA kA

Cuenca_138 kV 52-112 20 16,36 31,5
Molino 138 kV 152-2AT2 40 54,73
Totoras 138 kV 52-1T2 20 12,02 31,5
Machala_138 kV LTB 145D1-B 31,5 23,51 40
Machala Power B 138 kv |LTB 145D1-B 31,5 23,51 40
Pascuales 138 kV FX11 31,5 24,98 40
Salitral_138 kV 120-SFMT-40 40 22,66 50
Trinitaria_138 kV 145MHD-1P 20 14,85 31,5
Vicentina_ 138 kV HLD-145/1250B 21,4 12,084 31,5
Sta. Rosa_138 kV 140 - SFMT -40A 40 21,81 50
Molino_230 kV 200-SFMT-40A 31,5 29,75 50
Zhoray 230 kV 200-SFMT-40B 31,5 19,929 40
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CAPITULO VI

6. CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

Las conclusiones y recomendaciones que a continuacion se presentan, se han

determinado en funcion de los resultados del estudio de cortocircuitos realizados

para el Sistema Nacional Interconectado, con la topologia y caracteristicas del

2007 y las previstas para el 2011.

6.1. CONCLUSIONES

1

4

Al producirse un cortocircuito se presentan cambios en las condiciones de
operacion del sistema, acompafados de algunos fenémenos de los que
dependen la magnitud y las variaciones temporales de la corriente de
cortocircuito. Estos fendmenos dependen del tipo de cortocircuito
(monofasico o trifasico), del instante en que se produce, de las fuentes de
energia implicadas, del estado previo de carga, de la duracion del

cortocircuito y de la estructura de la red.

El valor de la corriente de cortocircuito depende del nimero de fuentes que
aporten a la falla, es decir, si la corriente se analiza en una barra cercana a
una concentracion de generacion alta, la corriente de cortocircuito sera

mayor.

Los valores maximos de las corrientes de cortocircuito se obtienen para el
caso de demanda maxima y escenario de hidrologia lluvioso, esto ocurre
debido a que, durante este periodo se tiene al sistema operando con la
mayor capacidad de generacion.

A nivel de 138 kV, el equipo de seccionamiento que debe ser revisado,

luego de realizados los calculos para obtener los valores de las corrientes



de cortocircuito se encuentran cercanos a las barras Molino, Electroquil,
Esmeraldas, Loja, Machala, Machala Power, Portoviejo, S/E 18, San

Idelfonso, Santa Elena y Santo Domingo.

A nivel de 230 kV, el equipo de seccionamiento asociado a las barras
Machala, Pomasqui, Quevedo, Molino, Milagro, Las Esclusas, Santa Rosa,
Totoras, Zhoray, debe ser revisado debido a que, los valores de las
corrientes de cortocircuito obtenidos en este estudio se encuentran

cercanos a los limites de interrupcion del equipo de seccionamiento.

Los valores minimos de corrientes de cortocircuito se obtienen con la
menor cantidad posible de generacién en el sistema, durante el periodo de

demanda minima en el escenario de hidrologia seca.

El aumento en los valores de las corrientes de cortocircuito del sistema se
deben principalmente a la entrada en operacion de nuevas centrales de

generacion.

La simulacion de fallas en el sistema se realiza basicamente para
establecer si las caracteristicas de los equipos existentes son adecuadas
para proteger al sistema ante eventuales fallas, por lo tanto, este estudio es
una medida de prevencién ante la posible ocurrencia de fallas sin que el

sistema se vea afectado por dafios en sus equipos.

El médulo de cortocircuitos del software NEPLAN permite al usuario
establecer la metodologia de calculo para determinar las corrientes de
cortocircuito, en este estudio se eligi6 como método de calculo el estandar
basado en la norma IEC 60909 debido a que, de esta manera se obtienen
los valores maximos de las corrientes de cortocircuito, mismos que son
utilizados para evaluar la capacidad de interrupcién del equipo de
seccionamiento disponible en el SNI.



10

11

12

13

Para el afio 2011, se observa un incremento en los valores de las
corrientes de cortocircuito debido a la incorporacion de lo nuevos proyectos
de generacion, necesarios para atender el crecimiento de la demanda,
convirtiéndose en importantes fuentes que contribuyen a incrementar los

valores de las corrientes de falla.

Luego de obtener los valores de las corrientes de cortocircuito para el
escenario lluvioso de demanda maxima para los afios 2007 y 2011, se
comparan estos valores con la finalidad de observar el incremento en el
valor de la corriente y determinar el equipo de seccionamiento existente en

el sistema que debe ser revisado o reemplazado.

Molino es la barra que presenta el mayor valor de corriente de cortocircuito,
ya sea que ocurra una falla monofasica o trifasica debido a que, a esta
barra se conecta la mayor fuente de generacion del pais que es Paute,
ademas, al afio 2011 se contempla la entrada en operacion de los
proyectos Mazar y Sopladora que contribuyen notablemente a aumentar el
valor de la corriente de cortocircuito, por lo tanto, las caracteristicas del
equipo de seccionamiento instalado no cubren ese valor de corriente, si
ocurriera una falla, el sistema estaria obligado a desconectar gran parte de
Su generacion y abastecimiento de energia eléctrica, es por eso que,
debido a la importancia de esta barra en el parque generador del Sistema
Nacional Interconectado es necesario reemplazar el equipo de

seccionamiento existente por uno de mayor capacidad de interrupcion.

Las valores de las corrientes de cortocircuito mas altos se presentan en el
escenario de hidrologia lluvioso, esto es debido a la ubicacion de las
fuentes de generacion y al aporte de las fuentes que contribuyen a la falla,
por lo tanto se debe prestar mucha atencion al momento de realizar el

dimensionamiento del equipo de seccionamiento.



6.2. RECOMENDACIONES

1. Se recomienda realizar revisiones periddicas de este estudio, para ir
evaluando las condiciones variantes del sistema, de acuerdo a como se
vayan cumpliendo los planes de expansion, con la entrada en servicio de
nuevos proyectos de generacion y de transmision. Sobre la base de estos
resultados, se deberan ir tomando decisiones respecto del equipo de
seccionamiento del Sistema Nacional de Transmision, con la debida

anticipacion.

2. Enla zona que abastece al sector de Guayaquil y la zona norte del pais, se
observé mayor incremento en las corrientes de cortocircuito del afio 2007
al afio 2011 por lo tanto, su equipo de seccionamiento debe ser revisado

para evitar posibles dafios en los elementos del sistema .

3. Se recomienda como trabajo complementario a este estudio de
cortocircuitos, un andlisis del esquema de protecciones del Sistema
Nacional Interconectado ya que como se pudo observar en el desarrollo de
este trabajo, las corrientes tanto trifasicas como monofasicas calculadas

para el afio 2011 se incrementan en porcentajes importantes.
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