




ET«tSWV̂

AGR̂ DECBOIENTO

Al Sr. Ing, Julio Jurado M., por sus inapreciables

consejos vertidos en el trabajo, a la Empresa

Eléctrica Riobaraba S.A., por su valiosa ayuda.

A todos quienes hicieron posible que este -trabajo

llegue a su culminación,

Gracias.

Carlos E. Vizcaíno López



Í N D I C E

11

•CAPITULO I PAG,

1.1

1.2

1.3

Introducción

Objetivos

Alcance

CAPITULO II

ACTUALIZACIÓN Y ANÁLISIS DEL SISTEMA E.E.R.S.A.

II. 1.

II.1 .1

II. 1 .2

II.1 .3

II. 1 .4

II. 1 .5

II. 1 .6

II. 1 .7

II. 1 .8

11.1 .9

II. 2

II.2.1

11.2 . 2

11.2.3

11.2.4

11.2.5

11.2.6

II. 3

II.3.1

II. 3 . 2

11.3 . 3

II. 3. 4

II.3.5

II.3 . 6

Generación

Central Hidroeléctrica Alao

Central Hidroeléctrica Cordovez

Central Hidroeléctrica Nizag

•Otras centrales hidroeléctricas

Centrales Hidroeléctricas Proyectadas

Central Térmica Riobamba

Central Térmica Alausí

Otras Centrales Térmicas

Capacidades reales de generación -

Subtransmisión

Línea S/E 1 - S/E Oric-nte

Línea S/E 1 - S/E San Juan Chico •

Línea S/E San Juan Chico-Alausí

Línea S/E San Juan Chico-Guaranda

Línea S/E Alao-S/E 1

Línea S/E 1-S/E 2

Transformación

S/E N£ 1 (Riobamba)

S/E N*.2 •

S/E Alao

S/E Alausí

S/E Cajabamba y S/E Guamote

S/E San Juan Chico

4

4

5

5

6

6

7

7

7

8

" 9

11

11

11

12

12

12

13

14

16

.13

19

21

22



4 .- *: - '. -~1»ffll̂ £p3

II. 4

II. 4.1

II. 4. 2

II. 5

II. 6

II. 7

. II. 7.1

: ii. 7. 2
11.7,3

II. 7. 4

I II. 8

: II. 9

11.10

DETERMINACIÓN

III . 1

III. 1.1

III. 1.2

III. 2

III. 2.1

III. 2. 2

III. 3

III. 3.1

III. 3. 2

III. 3. 3

III. 3. 4

III. 3. 5

III. 4

III. 5

III. 6

CAPITULO II (Continuación)

Di s tr ibucion

Líneas primarias

Líneas secundarias -

Tipo de sistema de distribución existente

Tensiones disponibles de servicio

Cargas industriales

Cemento Chimborazo

Ecuatoriana de Cerámica

Tubasec

Parque Industrial

Auto consumos

Alumbrado Publico

La Interconexión del sistema E.E.R.S.A.- S.N.I

CAPITULO III

DE PARÁMETROS ELÉCTRICOS

Parámetros eléctricos en líneas

" Impedancias de secuencia en líneas de subtransmisión

Impedancias de secuencia en líneas de distribución

Parámetros en generadores y transformadores

Reactancias de generadores

Reactancias de transformadores

Características de la carga

Factor de potencia

Factor de carga

Cargas de las alimentadores primarios a nivel
de 13.8 KV.

Factor de 'demanda

Factor de utilización

Desbalance de cargas

Consumos .en el sistema E.E.R.S.A.

Pérdidas en el sistema E.E.R.S.A,

WPI

PAG

23

23

28

28

30

31

31

32

33

33

34

36

36

52

52

52

52

53

53

53

53

54

56

57

58

59

60

61

12



13

CAPITULO IV t PAG,

ESTUDIOS DE ELUJOS DE CARGA Y CORTOCIRCUITOS - .73

IV.1 Estudios de flujos de carga 73

IV.1.1 Descripción del programa utilizado (Ref. 13) 74

IV.1.1.1 Planteamiento matemático 74

IV.1.1.2 Secuencia de solución 77

IV,1.1.3 * Datos de entrada y formato de salida 77

IV.2 Operación del sistema E.E.R.S.A. 78

IV.3 Criterios y condiciones técnicas para el estudio 80

IV.3.1 Fuentes de alimentación 80

IV.3.2 Barra oscilante 80

IV.3.3 Derivaciones (Tap's) de los transformadores
de potencia 80

IV,3.4 Regulación de tensión 81

IV.3.5 Compensación de reactivos 81

IV.3.6 Demanda mínima • 81

IV.4 Evaluación de los resultados 8'I

IV.5 Estudios de cortocircuitos a nivel de S/T 83

IV.5.1 Configuración del sistema a estudiarse " 84

IV.5.2 Descripción del programa utilizado (Ref. 14} 85

IV.5.2.1 Modelo de representación de un S.E.P, para el
cálculo de cortocircuito 85

IV.5.2.2 Datos de entrada y formato de salida • 87

IV.6 Criterios y condiciones técnicas para el estudio 88

IV.7 Evaluación de resultados 89

IV.8 Estudio de cortocircuitos a nivel de 13.8 KV. 89

IV.8.1 D-scripción del programa utilizado 89

IV.8.2 Datos de entrada y formatos de salida 90

IV.8.3 Análisis de resultados 91

IV.9 Comprobación de capacidades de ruptura de
disyuntores y reconectadores 92

CAPITULO V

AJUSTE Y COORDINACIÓN DE PROTECCIONES A NIVEL DE 13.8 KV. 115

V.1 Características que debe reunir un sistema de

protecciones 115



14

CAPITULO V (Continuación PAG,

V.1 .1

V.1 .2

V.1 -3

V.1 .4

V.1 .5

V.2

V.2.1

V.2.2

V.2.3

V.2.3.1

V.3

V.4

V.4.1

V.4.2

V.4.3

V.4.4

V.4.5

V.4.6

V.4.7

V.4.8

V.4.9

V.4.10

V.4.11

V.4.12

V.4.13

V.4.14

V. 4 .1 5

V.4,16

Continuidad de servicio 116

Selectividad - . 1 1 6

Rapidez 116

Sensivilidad 116

'Economía . 116

Análisis del tipo de elementos protectores
existentes . 116

Fusibles 117

Reconectadores 118

Relés ' 124

Ajustes de los relés de sobrecc«rriente 127

Importancia de las cargas conectadas en los
alimentadores 128

Calibración y coordinación de las protecciones 129

Ajuste y coordinación en alimentadores,- Protec-
ción de las subestaciones 129

•Ajustes y coordinación de protecciones en el
alimentador A-11 ' 130

Alimentador A-2' • 133

Alimentador A-3' San Andrés-Chuquipogyo - 134

Alimentador A-5' Parque Industrial 135

Alimentador A-Cerámica 137

Alimentador A-Guano , 137

Alimentador A~Penipe-Pachanillay 138

Alimentador A-1 ' 141

Alimentador A-2 . 142

Alimentador A-3 San Juan-Pullinguí • 142

Alimentador A-5 Punín (2) 143

Alimentador A-Achupallas 143

Alimentador A-Tixán ' 144

Alimentador"A-Cajabamba 145

Alimentador Columbe ' 145



IDENTIFICACIÓN DE CUADROS

Cuadro 2.1

Cuadro 2.1.A

Cuadro 2.2

Cuadro 2.3

Cuadro 2.4

Cuadro 2.5 (A-

Cuadro 2.6

Cuadro 2.7

Cuadro 2.8

Cuadro 2.9

Cuadro 2.10

Características de las centrales hidráulicas

Características de las centrales hidráulicas

Características de las centrales térmicas

Capacidades reales de generación

Evolución histórica de la potencia efectiva

5-C) Datos generales de transformadores

Características de los reconectadores

Posiciones de los Tap' s en los relevadores

existentes

Voltajes para sistemas eléctricos

Conductores y valores de regulación normali-

zados

Tipos de medidores instalados en E.E.R.S.A.

Cuadro 3.1

Cuadro 3.2

Cuadro 3 .3 -A

Cuadro 3.3 E

Cuadro 3.4

Datos generales de líneas

Dastos gnerales de generadores

Lecturas en alimentadores primarios a 13.8 KV

(Máxima demanda)

Lecturas en alimentadores primarios a 13.8 KV

(Mínima demanda)

Consumos promedios por tipo de usuario

Cuadro 4.1

Cuadro 4.2

Cuadro 4.3

Cuadro-4.4

Cuadro 4.5 (A-B)

Cuadro 4,6

Designación de barras del sistema E.E.R.S.A.

Posición de los Tap's en transformadores de

potencia

Balance de carga y generación en el sistema

E.E.R.S.A.

Impedancias equivalentes de sistemas acoplados

Resumen del estudio de cortocircuitos en ba":-

rras del sistema E.E.R.S.A.

Resumen de cortocircuitos en barras del sis -

tema E.E.R.S.A.

(Caso desacoplado del S.N.I.).



Cuadro 5.1 (A-B-C-D-E) Coordinación entre fusibles

Cuadro 5.2 Factores de multiplicación para, la caracte-

rística rápida del reconectador (.fusibles

en el lado de carga del reconectadpr)

Cuadro 5.3 Factores de multiplicación para la, caracte-

rística lenta del reconectador (fusibles: en

el lado de alimentación del reconectador)



IDENTIFICACIÓN DE FIGURAS

Fig. 2.2 Configuración final del S.N.I.

Fig. 3.1 Diagrama de secuencia positiva

Fig, 3.2 Diagrama de secuencia cero

Fig. 3.3 A Curvas de carga diaria de alimentadores des-

de S/E 1

Fig. 3.3 B , Curvas de carga diaria de alimentadores des-

de S/E 2

Fig. 4.1 Representación de un S.E.P. (unifilar)

Fig, 4.2 Diagrama unifilar del sistema E.E.R.S.A.,

flujo de carga

Fig. 5.1 Coordinación fusible-reconectador (fusible en

el lado de carga del reconectador)

Fig. 5.2 Fusible en el lado de alimentación del trans-

formador

Fig. 5.3 Coordinación recpnectador-fusible (fusible en

el lado de alimentación del reconectador)

Fig. 5.4 Alimentador A-1'

Fig. 5.5 Alimentador A-2'

Fig. 5.6 Alimentador A-3' San Andres-Chuquipogyo.

Fig. 5.7 A Alimentador A-5' Parque Industrial

Fig. 5.7 B • Coordinación rele-reconectador (A-5' P.I)

Fig. 5.8 Alimentador A-Cerámica

Fig. 5.9 Alimentador A-Guano

Fig. 5.10 A Alimentador A-Penipe-Pachanillay

Fig. 5,10 B Coordinación rele-reconectador

Fig. 5.11 Alimentador A-1

Fig. 5.12 Alimentaodr A-2

Fig. 5.13 Alimentador A-3 San Juan Pullinguí

Fig. 5,14 Alimentador A-5 Punín (2)

Fig. 5.15 A Alimentador A-Achupallas

Fig. 5.15 B . Coordinación reconectador-fusible (lado de

carga del reconectador)



IDENTIFICACIÓN DE DIAGRAMAS

Diagrama 2.1

Diagrama 2.2

Diagrma 2.3

Diagrma 2.4

Sistema de protección de E.E.R.S.A. a nivel

de S/T. Elementos Constitutivos

Sistema de protección, de la S/E 2.- Elemen-

tos constitutivos

Configuración geométrica de los conductores

en líneas de S/T

Configuración geométrica de los conductores

a nivel de distribución

Diagrama 4.1

Diagrama .A. 2

Diagrma 4.3

Estudio de flujos de carga,- Potencias

Estudio de flujos de carga.- Voltajes

Unifilar del sistema de protección y medida

de la S/E 1



IDENTIFICACIÓN DE PLANOS

Plano 1

Plano '2

Plano 3

Plano 4

Diagrama unifilar del sistema E.E-.R.S.A;

Diagrama trifilar de alimentadores urbanos

Distribución de alimentadores rurales de

E.E.R.S.A.

Esquemas de operación del sistema de .protec-

ción a nivel de S/T.



CAPITULO I

1.1 INTRODUCCIÓN

El desarrollo de la electrificación en la provincia de Chimborazo,

se ha circunscrito casi siempre al contexto económico; es induda -

ble/ depende de las estrategias desplegadas por la Empresa Eléctri_

ca Riobamba y por INECEL, para en principio, asegurar el suminis -

tro de energía, dependiendo principalmente del compromiso social y

de los programas de expansión que se realice.

'Evidentemente, el flujo de potencia/ implica la necesidad de promp_

ver medios físicos de: transporte/ subestaciones/ redes y protec-

ciones que involucran elementos requeridos para vigilar y asegurar

la continuidad del servicio y la optimización operativa/ en el as-

pecto técnico y económico.

El aumento incesante de la demanda/ paralelo al crecimiento demo -

gráfico, y al notab'le incremento de las potencias de generación y

transmisión, determinan en la actualidad una imperativa responsabi-

lidad de las empresas eléctricas del-país y de los ingenieros de

sistemas eléctricos, de desarrollar medios y políticas adecuadas

para que satisfagan tanto las aspiraciones técnico-económicas de

las empresas, como la aceptación de los usuarios.

El armonioso desarrollo de los sistemas eléctricos de servicio pu-

blico no sólo requiere/ la incorporación de programas de expanción

medios económicos y aspectos sociales, sino sobre todo, la mejor

disposición y capacidad de sus técnicos, a fin de estar en condi -

cienes de reunir, combinar y balancear, juiciosa y eficientemente,

los numerosos elementos de carácter técnico, económico, metodológi_

co y operativo que intervienen en el funcionamiento de un sistema

eléctrico de servicio público.

I. 2 OBJETIVOS

La característica de la presente tesis, se fundamenta en la posibi_

lidad de poder contribuir decididamente al establecimiento de es -
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quemas de protección a nivel de alimentadores primarios a 13800

voltios del sistema de distribución de la Empresa Eléctrica Riobain

ba S.A.

Es evidente, que el trabajo realizado no podría reducirse a una

descripción relativa de los componentes del sistema, sin descono -

cer, al mismo tiempo, que es útil e interesante el establecer el

tipo de instalaciones existentes, su funcionamiento y su confiabi_

lidad, en forma real y actualizada a fin de obtener resultados re_a_

les y prácticos.

Con esto se pretende constituir un compendio de criterios aplica •-

dos al ajuste y coordinación de protecciones en alimentadores ra -

diales, planteando con ello la posibilidad de crear alternativas

afines para corresponder a la inexorable evolución tecnológica de

los sistemas eléctricos y-en particular de sus protecciones.

1.3 ALCANCE

La tesis se circunscribe al área de concesión de la E.E.R.S.A.; ca_

so típico entre las demás empresas eléctricas del país.

Su alcance involucra un reconteo y actualización, de elementos y da_

tos de S.E.P., analizados por medio de estudios de campo y estadís_

ticas; creando de esta manera, el factor propicio para la obten- .-

ción de valores reales de los parámetros físicos del sistema, y de

las características de la carga.

Con ayuda del computador se realizaron corridas de flujos de carga

y cortocircuitos a nivel de 69 KV, obteniéndose los voltajes y po-

tencias en barras de 13.8 KV.

Con éstos resultados se corrieron los- cortocircuitos en alírnentado_

res primarios a este último voltaje, con el objeto de disponer las

corrientes de -falla máximas y mínimas en los puntos de interés so-

bre el alimentador.

El ajuste y coordinación de las protecciones se realizó para los 16

alimentadores, urbanos, rurales, comerciales e industriales con



CAPITULO II

ACTUALIZACIÓN Y ANÁLISIS DEL SISTEMA E.E.R.S.A.

II.1 GENERACIÓN

La E.E.R.S.A. Cuenta en la actualidad con dos sistemas de alimenta-

ción-. Por una parte el sistema Nacional Interconectado que le sir-

ve como reserva para cubrir la hora de demanda máxima y para reali-

zar posibles mantenimientos de centrales y líneas de subtransmisión

sin recurrir al corte de energía y por otra parte cuenta con fuen -

tes propias de energía distribuidas, el 70% hidráulica y el 30% ter_

mica, que a excepción de la hora de máxima demanda, cubren Icis nece

sidades del sistema.

La capacidad de generación instalada para servir a E.E.R.S.A., hace

posible mediante las líneas a 69 KV: S/E 1-S/E Oriente y S/E San

Juan Chico-Guaranda -en épocas donde cuenta con el potencial hídri-

co adecuado- servir a las ciudades del sistema nacional interconec-

tado como al sistema Emelbo, permitiendo que los mismos cubran sus

demandas y que puendan realizar mantenimientos o trabajos para mejo

rar su operación.

Vale mencionar, que centrales como Alao esta en condiciones de ope-

rar aún con sobrecarga, más no así las centrales denominadas Guada-

lupe y Cordovez, que necesitan de inversiones para obtener su poten_

cia nominal, mejorar su rendimiento y seguridad de operación para

ser utilizadas cuando se las requiera. De igual forma, las centra-

les térmicas por estar funcionando a 3.000 mts. s.n.m., no entregan

las potencias especificadas en placas, pero son de mucha utilidad

en estado de emergencia.

II.1.1 CENTRAL HIDROELÉCTRICA ALAO

Esta situada al S.E de la ciudad de Riobamba, sobre una altitud de

2.726 m., y cuenta con-cuatro grupos generadores de 2.624 KW nomina_

les c/u que son movidos por un caudal promedio para el invierno de

4 m3/s y por 2.7 m3/s en épocas de estiaje,

Estos caudales provenientes de los ríos Alao y Maguazo, son canali-



zados a lo largo de 13.5 Km desde la Bocatoma hasta los Tanques de

Presión/ luego de pasar por dos desarenadores para mantener un ni -

vel de sedimentación bajo en el agua utilizables.

La tubería de presión tiene una longitud de 744 m. desde los tan -

ques de presión hasta la' casa de máquinas con una caída vertical de

319 m en su inicio.

• En el cuadro Na 2-1 se especifican todas las características de es-

ta cental.

II.1.2 CENTRAL HIDROELÉCTRICA CORDOVEZ

Situada al este y a 5 Km. de la ciudad de Riobamba a orillas del río

Chambo. 'Dispone de 3 grupos generadores de potencia nominal to -

tal de 680 KW, dos de los cuales están fuera de servicio por desgas

te de sus elementos/ y el restante apenas alcanza su potencia nomi-

nal .

Es por esto que esta central tiene un período diario de funciona - •

miento reducido, usándose para cubrir en parte las horas de demanda

máxima. El canal construido para el propósito y en estado de dete-

rioro , tiene una longitud de 1.5 km y una capacidad de hasta 2 m^.

Cabe indicarr que próximamente esta central al igual que la Guadalu_

pe, saldrán de servicio del sistema debido a que los costos de gene_

ración son superiores a los de' operación y mantenimiento, y por o -

tro lado no dispondrán del fluido hídrico necesario utilizable para

su expanción (si fuere del caso) , ya' que, el INERHI tomará aguas a-.

rriba de las centrales un caudal de 9 m3/s para riego.

Las características de esta central al igual que de la Guadalupe se

presentan en el cuadro NA 2-1

II. 1 . 3 CENTRAL HIDROELÉCTRICA NI2"AG

Está localizada en el cantón Alausí, y dispone- de un grupo de 265

KW nominales de potencia.



En la actualidad esta central ha sido incorporada a la generación

total de la provincia, ya que, en años anteriores era utilizada pa-

ra solventar la demanda del sector y sus aledaños, las característi_

cas técnicas se tabulan en el cuadro NA 2-1-A

II. 1 . 4 OTRAS CENTRALES HIDROELÉCTRICAS

Existen en la provincia de Chimborazor centrales hidroeléctricas

que por ser de baja potencia no están interconectadas al sistema.

Sin embargo, éstas presentan inmejorables condiciones para operar

en lugares en los cuales la E.E.R.S.A. no justifica el llegar con

líneas para el servicio y donda por la infraestructura en desarro-

llo dr las zonas es primordial disponer de este servicio. La poten

cía total de estas centrales es de 50'4 KW y se denominan: Guamote,

Columbe, Colta y Pallatanga. - ' .' • •-

. En el cuadro 2-1~A se detallan las características de estas centra-

les .

II. 1.5 CENTRALES HIDROELÉCTRICAS PROYECTADAS

Como necesidad imperiosa para cubrir las demandas futuras y abara-

tar' el costo de KW-h generado hidráulicamente, con respecto al KW-h

térmico, la E.E.R.S.A, ha iniciado los estudios de proyectos hidroe

liótricos posibles.

Uno de ellos el proyecto "Río Blanco", estaba previsto en un inicio

de una capacidad de generación hasta de 8 MW, pero con estudio re -

cientes puede ser aumentado"hasta 35 MW de potencia. "

Para el efecto se tendrá que realizar embalses y túneles de gran ta

maño, lo que implicará gastos bastante altos para .E.E.R.S.A., si

se decide a realizarlos.

Por otro lado, INECEL dentro de sus estudios de centrales de media-

na capacidad ha incorporado al "Proyecto Río Blanco", como de utili_

dad nacional y está realizando conjuntamente con E.E.R.S.A., los es_

tudios definitivos de esta central.



11.1.6 CENTRAL TÉRMICA RIOBAMBA

Está localizada en la S/E Ns 1 del sistema Riobamba y dispone de 3

grupos móviles marca Ruston-G.E.C. que consumen diesel para generar

nominalmente 1120 KW por cada uno a un voltaje de 4160 V. Como se

indico en el acápite 2.1, por generar a 3.000 m. de altura sobre Ql

nivel del mar, éstos grupos apenas entregan 600 KW por cada uno.

También forma parte de esta central, un grupo Alco-E.B.C. de poten-

cia nominal de 2500 KW y que conjuntamente con los anteriormente

mencionados son utilizados para cubrir la demanda máxima de hora pi_

co, para estados de emergencia y para objeto de regulación de ten -

sion. La potencia total de generación de estos grupos es de 3700

KW aproximadamente.

En el cuadro 2-2 se especifican los pormenores de esta central y de

sus grupos.

.1.1,7 CENTRAL TÉRMICA ALAUSI

Está provista de dos grupos, uno de 451 KW marca L." BTackstone y "o •-

tro de 173 KW marca M.W.M.-RHE INISC, que consumen diesel.

Por el alto costo del conbustible y porque este sector de la provin_

cía está servida por la línea a 69 KV S/E San Juan Chico «Al au sí, la-

central térmica Alausí es i-nterconectada al servicio del sistema - -

en casos en que por falla de la línea de interconexión anotada o

por mantenimiento de la misma sea necesaria, - " - --

Las características de éstos grupos se presentan en el cuadro 2-2

II. 1 . 8 OTRAS CENTRALES TÉRMICAS-

Por consecuencia de la falta de líneas de distribución a ciertos

sectores alejados de los centros de consumo, existen pequeños gru-

pos térmicos que sirven a poblaciones que E.E.R.S.A- ha cosiderado

que se justifica su inversión.



Estos grupos están localizados en: Cañi (35 KW), en Pangor (27 KW)

Guamote (147 KW) , Palmira (34 KW) y Tixán (55 KW) .

II.1.9 CAPACIDADES REALES DE GENERACIÓN

Según estadísticas (Ref. 1), se ha determinado las capacidades rea-

les de generación de las centrales, tomando en cuenta que para las

centrales/ mantienen diferencias entre las épocas de invierno como

con las de estiajes, y para las térmicas comparadas con datos de

placa de las mismas.

Ds acuerdo a esto se tabula el siguiente cuadro:

NOMBPJE
CENTRAL

Alao

Cordovez

Guadalupe

Nizag

Aleo

Ruston

Alausí

' INVIERNO
KW

10.000

22O

300

2ñ5

1 .900

1 .800

450

* Del dato de placa

VERANO
KW

6,500

180

250

120

1 .900

1 .800

450

HORAS TRABAJO
DE A

00 - 24

06 - 22

06 - 22

00 - 24

18 - 22

1 8 - 2 2

— _ —

1WV(KW)-VER(KW)
INV(KW)x 10™2

35.0

18.18

16.67

54.72

24.0*

46.43*

27.88*

OBSERV.

4 grupos '

1 grupo

1 grupo •

1 grupo

1 grupo

3 grupos

2 grupos

Cuadro 2-3 capacidades reales de generación.

Esto conlleva a indicar, que comparando la época de invierno con la

de estiaje/ existe un decrecimiento promedio de generación hidráuli_

ca del 31.14% y para las térmicas por las razones anteriormente anp_

tadas y comparadas con los datos de placa un decrecimiento del

32.77% con lo que para los meses'comprendidos entre octubre y enero

se tiene una tercera parte de la potencia generada en invierno/ fue

ra de servicio.

Anotando, que la demanda crece a nivel nacional con un porcentaje

del 12% anual (Ref. 2)/ para las épocas de verano y para años futu-

ros, la deficiencia de generación-de E.E.R.S.A. será notable y más



aún si se asientan industrias de gran capacidad en la provincia.

Hasta la actualidad, este déficit de generación ha sido compensado

por el S.N.I. y se espera que para cuando este tenga su configura -

ción total pueda garantizar la operación de sus subsistemas, hacien

dose esta necesidad más imperiosa si se toma en cuenta que la gene-

ración propia de E.E.R.S.A va en descenso paulatino por deterioro

de sus fuentes como se indica en el cuadro 2-4.

NOMBRE
CENTRAL

Guadalupe

Cordovez

Cor do ve 2

Alao I-II

Nizag

Rus ton J-3CI

Ruston III

Aleo

MWM Alaus:

Alao III

Palmira

Alausí

Alao IV

Guamo te

Tixán

Pango r

Cañi

Total

POT.INST.
KW

420

200

480

5.248

265

2.240

1 .120

2.500

173

2.624

34

451

2.624

147

55

27

35

18.643,00

AÑO
INST -

1925

1928

1952

1967

1967

1973

1975

1976

1976

1977

1977

1978

1979

1979

1979

1981

1982

PROMEDIO POTENCIA EJECTIVA (KW)
1979

320

180

400

• -5. -240

300

1 .600

800

2.200

140

2.624

34

- - 451

"2.620 "

140

55

•

—

17.104

1980

320

' 360

5.220

280

1 .500

800

2.000.

—
2.620

—

—
2.620 "

—

—

—

—

15.720

1981

300

220

-•5.220

270

1 .200

600

1 .900

—

2.620

—

—

2.620"

—

—

27

—

14.977

1982

280

180

5.000 - -

270

1 .200 .

600

1 .900

—
2.600.'.

—

—

2. 600

—

—

27

35'

14,592

Cuadro 2-4 Evolución histórica de la potencia efectiva.

II.2 SUBTRANSMISION

El sistema de s-ubtransmisión (S/T) de que dispone E.E.R.S.A. es en su

totalidad a nivel de 69 KV: constituyéndose este voltaje como alimen"
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tación- principal para el sistema de distribución (plano 1 "Diagrama

unifilar del sitema E.E.R.S.A.)

La configuración, extructuración y dirnensionamiento de éstas líneas

• se encuentran incluidas en las normas de estandarización vigentes

en el país.

Consta de 187 Km.a nivel de 69 KV'incluidos 30 Km. de la línea S/E

San Juan Chico-Guaranda y 52 Km, de la línea S/E 1, S/E Oriente que

pertenecen a los sitemas "E.M.E.L.B.0." y "E.E.A.S,A." respectiva -

mente. " ' ~

La capacidad total de las S/E reductoras 69/13,8 KV es de 37 MVA

(OA) sin incluirse las de -acople con el sistema nacional interconec

tado y del sistema EMELBO.- " " :

A través de la línea S/E 1-S/E Oriente (33 MVA OA) / el sistema E.E.

R.S.A'. está acoplado al. S.N.I. que sirve para el intercambio de e -

mergencia. Por la línea S/E Alao-S/E 1 la mayor potencia generada

propia es entregada a E.E,R.S.A. configurando la alimentación princi-

pal del sitema para_el servicio.

Cabe anotar que el actual sitema de S/T es deficiente en lo se' re -

fiere a la capacidad nominal utili'zable en 'líneas y~S/E, especial -

mente en el acople con el £NI, lo que inplica que para satisfacer

la demanda máxima de las expanciones actuales y futuras, se deberá

realizar ampliaciones y mejoras para garantizar el s~uministro" "de e-

nergía".

En la mantención de los márgenes de regulación de. voltaje, especial

mente_en_el nd_vel. de_dis.tribución_influye-en .gran--escala el—sistema-

de S/T, ya que, en la mayoría de los casos es el S.N.I quien deter-

mina la "tensión de E.E.R.S.A. y quien debe corregirlo (Ref. 3}.

Por otro lado la línea S/E 1 San Juan Chico-Alausí, actúa como capa__

citor debido a que la capacidad de esta no es copada, originando e-

levaciones de voltaje en las S/E asociadas.
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En lo que concierne a la protección del sistema de S/T, en el dia-

grama 2-1 se incluyen los elementos de protección que accionan 'los

equipos de interrupción y' seccionamiento (para el sistema E.E.R.S.

A) y en el plano Na 4 se grafizan los esquemas de operación de

los mismos.

A continuación se dan las características de las líneas de S/T,

con datos obtenidos de archivo (Ref. 1) .

II.2.1 LINEA S/E 1, S/E ORIENTE.

a) NA de fases: 3

b) Calibre de conductor: 266 MCM

c) N-51 de hilos: 7

d) Material: A.C.S.R

e) Hilo de guardia: 5/16" de acero

f) Longitud: 52 Km.

g) Tipo de estructuras: Metálica

h) N^ de aisladores en cadenas: 6

i) Disposición de los conductores: Diagrama 2-3

j) Año de construcción: 1968

II. 2.2 LINEA S/E 1-r S/E San Juan Chico

a) Na de fases: 3

b) Calibre del conductor: 336 MCM

c) Na de hilos: 7

d) Material: A.C.S.R.

e) Hilo de guardia: 5/16" acero

£) Longitud: 13 Km.

g) Tipo de estructuras: Metálica

h) N& aisladores en cadena: 6

i) Disposición de los conductor.es: Diagrama 2-3

j) Año de construcción: 1972

II. 2.3 LINEA S/E SAN JUAN CHICO-ALAUSI

a) NA de fases: 3

b) Calibre del conductor:' 2/0 AWG

c) Na de hilos: 7
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di Material: A.C.S.R.

e) Hilo de guardia: 5/16" acero

f) Longitud: 68 Km.

g) Tipo de estructuras: Mixta (.Metálica-Hormigón)

h) Nfi de aisladores en cadenas: 6

i) Disposición de conductores: Diagrama 2-3

j) Año de construcción: 1972

11.2.4 LINEA.S/E SAN JUAN CHICO-GUARANDA

a) Na de fases: 3

b) Calibre del conductor: 2/0 AWG

c) N5- de hilos: 7

d) Material: A.C.S.R.

e) Hilo da guardia: 5/16" acero

f) Longitud: 30 £m.

g) Tipo de estructuras: Mixta

h) Ns aisladores en cadena: 6

i) Disposición de los conductores: Diagrama 2-3

j) Año de construcción: 1979

11.2.5 LINEA S/E ALAO-S/E 1

a) Ns de fases: 3

b) Calibre del conductor: 3/0 AWG

c) Na de hilos: 7

d) Material: A.C.S.R.

e) Hilo de guardia: 5/16" acero

f) Longitud: 17 Km.

g) Tipo de estructuras: Metálica

h) N-2 aisladores en cadenas: 6

i) Disposición de los conductores: Diagrama 2-3

j) Año de construcción: 1966

11.2.6 LINEA S/E 1-S/E 2

a) NA de 'fases: 3

b) Calibre del conductor: 336 MCM

c) Na de hilos: 7

d) Material: A.C.S.R.

e) Hilo de guardia: 5/16" acero
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f) Longitud: 7 km.

g) Tipo de estructuras: Hormigón

h) Na aisladores en cadenas: 6

i) Disposición de los conductores: Diagrama 2-3

j) Año de construcción: 1981

IX. 3 TKANSFOKMACION

Para el área de concesión de E.E.R.S.A. existen seis S/E de reduc -

ción (recepción-distribución) más una de seccionamiento, todas a la

interperie con equipos para operar a 3.000 m. de altura y con una

capacidad total nominal de 37 MVA (OA) .

El acople .̂on los siteraas EMELBO y S.N.I., es en base a dos S/E de

34.5 MVA de capacidad instalada y para el servicio a la fábrica "Ce_

mentos Chimborazo", una S/E de capacidad 5,6 MVA de propiedad de es

ta fábrica.

Por otra parte en el patio de la S/E 1 existe un centro de transfor.

rnación (elevación) de voltaje a nivel de 4,16 KV a 13.8 KV.

Como se había anotado en el acápite II.2 existen actualmente algu -

ñas S/E que están al margen de su capacidad nonirtal utilizable con

OA, y que ha implicado que trabajen con aire forzado. Tal es el ca_

so de la S/E 1 que en un inicio comandaba la totalidad de cargas en

el sistema, lo que determinaba- que en horas de máxima demanda de

E.E.R.S.A. se sobrecargaba hasta con un 150% en épocas de mayor con_

sumo. Esto determinó que se construyera la S/E 2 para compartir el.

suministro de energía para el servicio de los usuarios.

Al momento ambas S/E con sus respectivos transformadores principa -

les, trabajan a un 75% de su capacidad nominal.

La S/E- Alausí, tiene una carga actual de 800 KVA sin contabilizarse

con los incrementos previstos por la interconexión de sectores ale-

daños con gran desarrollo eléctrico futuro. Estas cargas son del

orden de 500KVA, 300 de los cuales del sector colindante con las pro-
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vincias de Cañar, Guayas y Bolívar, que en la actualidad son servi-

das desde la Empresa Eléctrica Milagro. Los 200 KVA restantes co -

rresponden a las zonas del cantón Chuñchi y comunidades aledañas

del cantón Alausí.

Por lo tanto es necesario que se tomen alternativas para la amplia-

ción de esta S/E en forma urgente para así cubrir las demandas que

se proyectan a partir de 1983.

Igualmente la S/E Guamote actualmente con 300 KVA, deberá ser consi

derada para su ampliación con la entrada total de los sectores de

Cebadas y comunidades de Columbe, que en su totalidad y según datos

de diseños tendrán una carga de 800 KVA.

De acuerdo al plan de obras y cronograma realizado por E.E.R.S.A pa_

ra el presente año, el 80% de esta carga será incrementada hasta fi_

nes de diciembre, con lo que el estudio de ampliación deberá ser

realizado lo más pronto posible.

Con respecto a los sitemas interconectados- debo mencionar que el

transformador de la S/E Oriente, por tener que servir a los sistemas

Riobamba, Ambato y Latacunga se encuentra al límite de su capacidad

nominal y sobre el cual I1>7ECEL deberá realizar los trabajos necesa-

rios .

Los elementos y equipos que dispone cada S/E o centro de transforma

ción se los determino visualmente y sus características por medio

de sus .respectivas placas, anotándose éstas a continuación y en los

cuadros 2-5 (A-B-C), cuadro 2-6 y en los diagramas a continuación

de cada descripción en las distintas S/E.

II.3.1 S/E N* 1 (Riobamba)

Dispone de dos entradas a nivel de 69 KV provenientes del S.N.I y

de la central Alao, más de dos salidas para la línea S/E 2, San Juan

Chico-Alausí-Cemento-Guaranda, y para la interconexión con la S/E 2

A nivel de 13.8 KV existen dos entradas de alimentación, la una- que
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proviene de los grupos Aleo, Ruston 1, 2 y 3 y la otra de las cen -

trales Guadalupe y Cordovez conectadas por medio de transformadores

que se especifican en los cuadros.

Tiene cuatro salidas desde las barras de 13.8 KV que se constituyen

en los alimentadores primarios urbanos y rurales,

Los equipos asociados a esta S/E y que se verifican con el plano de

referencia son:

ELEMENTO

Interruptores automáticos

Reconectadores

Seccionadores de cuchillas

:.

. - • - • _

Seccionadores con P.T.

Seccionadores fusibles

Pararrayos

Protección (Diagrama 2-1)
Equipos' de medición y table
ros ,

Cantidad
c/u

5
2

5
1

5
1
7
3
1

• 4

.3 -

4

.- .

-

Cap . ínter
A

20.000
10.000

3000
3000

600
600
-

200 '
200

600

100/200

"

Volta
je

69

2'4
13,8
4,16

66
13,8
13,8
13,8
4,16 .

69

13,8

69

3-1u

x .
X

X

X

-
-
-
_
-

-

-.
-

-

1-3u

__

—

—— " .

X

X

X

X

X

X

x

X -

- - -.

Los transformadores y sus características están en el cuadro 2-5 (£>

B,C) .



13.0 KV

A CENTRAL ALAO

A-3

16

2500 KW T ) | r_

11*0.0 KW 4OO A

4.16 KV

II.3.2 S/E

Construida en el ano 1981 para dividir las cargas de la S/E 1 que

estaba sobrecargada.

Dispone de tres entradas a 69 KV, una del anillo a la ciudad (in -

terconexión con S/E 1) y otra que será destinada al acople con el

S.N.I. cuando este complete sus obras programadas como la construc-

ción de la línea a 230 KV Cuenca- Riobamba (Fig. 2-1)

La tercera entrada está provista para la alimentación desde la cen-

tral hidroeléctrica "Río Blanco".

El voltaje primario es reducido al de distribución (13,8 KV) por me_

dio de un transformador de 10/14 MVA (OA/FA) cuadro 2-5 (A,B,C), en

cuyas barras existen seis salidas para los alimentadores urbanos y

rurales, más una proyectada o de reserva.
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Esta S/E tiene los siguiente elementos y equipos:

ELEMENTO

Interruptor automático

Seccionadores de cuchillas

Seccionadores con P.T.

Seccionadores fusibles

Pararrayos •

Contador de descargas

Protección (Diagrama 2-2)
Equipos de medición y ta-
bleros

Cantidad
c/u

2
9

2.

1

1

1

1

Cap . Tnter
A

20.000
1 0 . OOO

600

600

300

-

-

Voltaje
KV

69
33,8

69

69.

13,8

72

69

3-1u

X

-x.

-

-

-

-

-

1-3u

—

X

X

X

"X

:x

I-3U

A 6UANO 2á?OA

f -3*j

20OA

A PEHIPE

A-3'

A - í '

A-2*

A — 3 '

C E R Á M I C A

I3.8 KV

10 MVA

3

I-3U

S/E N^ 2

69KV



IXt3.3 S/E ALAO

Esta subestación localizada junto a la central Alao, eleva la ten -

sió'n de generación de sus grupos (III y IV) de 2.4 KV a 69 KV y por

otro lado de 2.4 KV a 44. KV (Grupos I y II) y de este nivel por me-

dio de un autotransformador de 6560 KVA (OA) hasta 69 KV.

De un rainal de barras de 44 KV se reduce a 6.3 KV por medio de un

transformador de 430 KVA para-el servicio de una zona rural.

Las características de estos equipos se encuentran en los cuadros

2-5 (A, B, C) y los elementos asociados a continuación:

ELEMENTO

Interruptores automáticos

Seccionadores cuchillas

Seccionadores con P.T.

Seccionadores fusibles

Pararrayos

Protección (Diagrama
Equipos de medición y ta-
bleros

Cantidad
c/u

4
1
2
1

4
2
1

1

1

1
1

Cap . ínter
A

2C.OOO
20.000
20.000
1.0.000

1000
1250
400

600

15

-
—

Voltaje
KV

44
69
69
6.3

44
69
6.3

69

6.3

60
7

3-1u

X

X

X

X

_

-_

X

-

-
-

1-3u

__

-
-
-

X

X

X

-

X

X

X



A LICTO

-a
SgRV.AUX.

40OA

-̂NHjD— H
G.3K\2_ 400 A

L2SKVA

-/TV_/
V ] ¿ X I 5 A

4K)KVA

A^Cy^.

^b -G.V44KV

3280 KVA

19

2624 JCW

H
^—'

2Q24 KV/

IOOOA

fOOOA

2.4/44 KV

3200 KVA

A
IOOOA

44 KV

IOOOA

3560 KVA 44

69 KV

2624 XW

11,3.4 S/E ALAUSI

. Para el servicio de distribución tiene tres salidas a nivel de J3,8

KV, una para Alausí y Chunchi, otra para Ti'xán y otra para la línea

Alausí-Multitud (.en construcción). .

Tanto el transformador, como los reconectadores acusan sus respecté

vas características en los cuadros indicados:

Cabe anotar, que en la actualidad debido a fallas en dos reconectado

res de esta S/E, se han procedido a conectar 2 líneas para cada re -

conectador restante.
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•ELEMENTOS

Reconectadores

Seccionadores cuchillas

Sección fusibles.

Pararrayos

Equipos de medición y .ta-
bleros .

Cantidad
c/u

4
1

4
1

1

1

1
1 - -

Cap . ínter
A

2100
4200

2100
400

200

-

Voltaje
KV

14,4
14,4

.13,8
69

69

70

13,8
14.4

3-1u

X

X

-

-

-

1-3u

-

X

X

X

X

X

1
40OA

A S/E 6UAMOTE

00 KV

63

13.3 KV

200 A

IOOO KVA ,

13. S KV

\3 u \u \3 U \0

/?^f\B KYA
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II.3.5 S/E CAJABAMBA Y S/E GUAMOTE

Tanto la S/E Cajabamba como la S/E Guamote tienen las mismas carac-

terísticas y unidades, contabilizándose dos salidas a nivel de 13.É

KV sirviendo en forma de alimentadores a la zona central de la pro-

vincia.

Los equipos asociados en estas S/E son:

ELEMENTO

Reconectadores

Seccionadores cuchillas

Sección fusible

Pararrayos

Equipos de medición y ta-
bleros

Cantidad
c/u •

2
1

1
2

1

1
1

Cap . ínter
A

2100
4200

400
2100

200

' '

Voltaje
KV

14,4
14,4

69
13,8

13,8

13,8
70

3-1u

X

X

-

-

-

-

1-3u

_"
-

X

X

X

X

X

[7

,

o

4- \

V,

89 XV

400 A

)20O A

Al
66 UJJJ loco KVA

?3.s KV rr̂ pn
¥T-

Qr
o

1-3U l~3u \"

¡~| IR] Í/M



22

II.3.6 S/E SAN JUAN CHICO

Como se anoto anteriormente esta subestación sirve como secciona -

miento de carga para tres líneas:

a) Línea S/J Chico-Alasí

b) Línea S/J Chico-Cemento

c) Línea S/J Chico-Guaranda

Todas ellas a 69 KV, con los dispositivos que se enumeran a conti -

nuación:

ELEMENTO

Interruptores automáticos

Seccionadores cuchillas •

Pararrayos

Protección (Diagrama 2-1)
Equipos de medición

Cantidad
c/u

3

2
2

1

Cap . ínter
A

20.000

1000
400

,

Voltaje
KV

69

69
69

69

3-1u

X

—

-

1-3u

-

X

X

X

A 3/e

¡OOO A
120 O A

A SISTEMA EMELBO

63 KV

i

I-3U

4OO A i 1 -SOO A
12OOA

A 3/E CAJADAHBA
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Es necesario anotar, que cuando la fábrica ECUALEMANA DE MOTORES en_

tre en funcionamiento y que se constituya en su totalidad de el Par_

que Industrial, la E.E.R.S.A. ha previsto la construcción de la S/E

N¿ 3 con capacidad de 10 MVA (OA) que se alimentará desde la línea

de interconexión S/E 1-S/E 2 y que servirá exclusivamente para este

sector industrial.

II.4 DISTRIBUCIÓN

II.4.1 LINEAS PRIMARIAS

La provincia de Chimborazo está servida por alimentadores urbanos y

rurales con niveles de voltaje de 13.8; 6.3 y 4.16 KV para el servi-

cio en alta tensión.

Los dos últimos niveles de voltaje, paulatinamente son cambiados a

13.8 KV con lo que en el futuro este será el nivel estandarizado en

E.E.R.S.A.

Partiendo del punto de vista anotado, el nivel de 13.8 KV al momen-

to es de gran importancia y sus estudios como el presente trabajo

constituyen la base para la optimización en la operación del siste-

ma de distribución de E.E.R.S.A,

La Empresa Eléctrica Riobamba, dispone de cinco (5) S/E reductoras

(69/13,8 KV) , definiendo a la S/E1 y S/E 2 corno las principales de

donde parten los alimentadores urbanos y rurales más importantes.

A pesar de estar funcionando ciertos alime.n'tadores, al mismo tiempo/-

su operación no es protegida, ya sea por el desgaste o daño de sus

elementos protectores (reconectadores) o por la falta de un minucio_

so mantenimiento.

Dispone de nueve alimentadores urbanos, tres de los cuales también

sirven a un sector rural y/o alimentadores netamente rurales, subdi_

vididos de la siguiente forma:

4 alimentadores a-13.8 KV S/E 1
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6 alimentadores a 13.8 KV S/E 2

1 alimentador a 13.8 KV S/E Cajabamba

3 alimentadores a 13.8 KV S/E Guamote

3 alimentadores a 13.8 KV S/E Alausí

1 alimentador a 4.16 KV S/E'1

1 alimentador a 6.3 KV S/E Alao

Para efectos del presente estudio, se ha determinado los nombres de

los alimentadores (para el caso de los urbanos) tomándose para la

S/E 1 como A-1 , A-2...etc. y para la S/E 2 como A-11, A-21, . . . .etc.

Esta denominación se hace en base a que en un inicio todos los ali-

mentadores salían de la S/E 1, para actualmente subdividirse por me

dio de un Fwitch en aceite aproximadamente en mitades para las S/E

1 y 2 (Plano 2).

Los alimentadores rurales se denominan con el nombre de la ciudad

más importante que este sirve y por' el nombre del punto más alejado

de la S/E: ejm.: Alimentador S/E 2 -Penipe-Pachanillay.

En vista de que B.E.R.S.A., no disponía de datos totales acerca de

sus líneas de distribución, hubo que realizar la verificación y ac-

tualización de los mismos por recorrido de los alimentadores, conta

bilizándose los KVA instalados en transformadores, longitud de lí -

neas principales y rurales, calibres de conductores y ubicación de

los centros de transformación en el medio geográfico (Anexo 1 "Ac -

tualización del Sistema E.E.R.S.A.).

Para el caso de los alimentadores urbanos (Riobamba), la actualiza-

ción se la realizo por fase, con el fin de determinar el balanceo

de las cargas conectadas.

Cabe anotar, que como cargas urbanas, se toman aquellas que sirven -

a la ciudad de Riobamba hasta su límite ficticio que es la Ave, de

la Circunvalación, dejando el resto como cargas rurales.

En lo referente a la protección existente sobre el alimentador, en

el cuado 2-6 se especifican las características de los reconectado-
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res y en el diagrama 2-2 y cuadro 2-7 las de los relés y posiciones

de los Taps actuales en los mismos.

En el diagrama 2-4 se determina la configuración geométrica de los

conductores para los alimentadores, disposición predominante en es-

tos dentro del sistema de E.E.R.S.A.

Del recorrido efectuado por .los alimentadores, se ha podido deter-

minar que estos se encuentran en un estado de eoncervacion acepta-

ble, tanto en postería como en conductores, y en transformadores fí_

sicamente están correctos, de todas formas la E.E.R.S.A. deberá rea_

lizar pruebas también en algunos de-ellos, ya que, solo realiza en

los urbanos, para prevenir los cortes de servicio.

En cuanto se refiere a fusibles en el lado de alta, en la línea

principal o en los ramales, hay que anotar que estos ha sido coloca_

dos sin darles la función para lo que-son construidos, sin las capa_

cidades correctas y mezclando entre los tipos de tirafusibles. De

igual forma no existe ningún tipo de coordinación entre ellos, lo

que ha ocasionado en muchos casos la salida <f»a tramos más largos.

En forma general a Julio de 1982 se encuentran instalados 895 trans_

formadores de distribución, con un potencia total de 23 MVA, de los

cuales: 14.898 KVA son urbanos en 442 transformadores y 7868 KVA

en 428 transformadores son rurales.

Por alimentadores se tienen:

A-1; 1699 KVA en 39 transformadores

A-2; 1620 KVA en 31 trnasformadores

A-3; 3364 KVA en 130 transformadores

A-5; 2227 KVA en 72 transformadores
*

A-11; 929 KVA en 23 transformadores %-.-&. p '•'•• --'

A-21; 1067 KVA en 43 transformadores " ~~~'

A-31; 2542 KVA en 106 transformadores

A-51; 3449 KVA en 40 transformadores (la mayoría son particulares)

A-4; 1228 KVA en 71 transformadores
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A-Guano; 1267 KVA en 86 transformadores

A-Penipe; 924 KVA en 77 transformadores

A-Cajabamba; 690 KVA en 48 transformadores

A-Tixán; 70 KVA en 4 transformadores

A-Columbe; 185 KVA en 22 transformadores

A-Guamote; 275 KVA en 11 transformadores

A-Achupallas-Huigra; 1060 KVA en 80 transformadores

A-Flores; 170 KVA en 12 transformadores

Por lo tanto, nivel de S/E tenemos:

Potencia instalada de alimentadores asociados a las S/E,

S/E 1

S/E 2

S/E Cajabamba

S/E Guamo te

S/E Alausí

S/E Alao

Barra de 13.8 KV

8910 KVA

10.178 KVA

690 KVA

460 KVA

1130 KVA

Barra de 6.3 KV

— _ •

170 KVA

Barra de 4.16 KV

1228 KVA

.

Hay que mencionar- que las capacidades instaladas en las S/E Cerámi-

ca y S/E Cemento no se ha tornado en cuenta en éstos totales, ya que

en el futuro los alimentadores urbanos no tendrán la carga indus -

trial de la cerámica y de otras fábricas que se asienten en la pro-

vincia.

La actualización de cargas en alimentadores urbanos relizados por

fase,'arrojan los siguientes resultados:
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ALIMENTADOR

A-1 . S/E 1

A~2 S/E 1

A-3* S/E 1

A-5* S/E 1

A-1 '** S/E 2

A-21 S/E 2

A-3 ' *** S/E 2

A-5' S/E 2

Total

POTENCIA NOMINAL INSTALADA EN KVA

Fase A

640

561

516

672

305

316

361

1027

4398

Ease B

626

508

422

669

263

381

681

1079

4629.

Fase C

433

512

533

740

323

370

356

1056

4323

.% de Dese-
quilibrio

32,34

9,45

20,83

6,94

18,58

14,59

47,72

4,82

* Solo parte urbana

* * sin fábrica Cerámica •

En lo que se refiere a longitud de líneas primarias a nivel de 13.8

KV, se tienen 501 Km. de línea construida. De los cuales 271 Km.

son de líneas principales, 190 Km. de ramales y 40 Km. de líneas ur

bañas, esperándose construir 75 Km. de líneas en el transcurso del

presente año-, .

Por medio de éstas líneas, E.E.R.S.A ha podido llegar con el servi-

cio a los seis cantones de la provincia y hasta nivel parroquial;

esperándose que para fines de 1985 se logre conpletar hasta nivel

de comunidades.

En el plano "Distribución de alimentadores rurales" de la E.E.R..

S.A. se verifican los recorridos de los alimentadores, lugares de

cambio de calibré, numero de conductores y material y los lugares

poblados donde se encuentra concectados uno o más transformadores

de distribución.
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II.4.2 LINEAS SECUNDARIAS

La mayoría de circuitos secundarios disponibles para el servicio

son de tipo radial simpler contabilizándose algunos de tipo malla^

Tomándose como circuito secundario desde 3.a salida en baja del

transformador de distribución hasta el medidor del usuario, se debe

anotar que el 80% de ellos están en buenas condiciones, mientras

.que el 20% restante presentan deficiencias, ya sea en las bajantes

del transformador o "Chicotes" que están sueltos, o porque los con-

ductores de cobre diseñados para años anteriores no- presentan la ca

pacidad adecuada para las nuevas cargas y porque están en ma}_ esta-

do, y por último que los contadores " de energía en éstos casos son

de fabricación antigua.

Actualmente, para el servicio de 25.000 abonados se disponen de a -

proximadamente 800 redes secundarias y un numero igual que de abona

dos en acometidas y medidores.

En el cuadro 2-10 se indican pormenores de los medidores, pudiendo

notarse que algunos se mantienen desde 1930, períodos en que opera-

ba EMELEC, y cuyos medidores no han sido contrastados, como indican

las normas: de 2 a 8 años para los residenciales y de dos años pa-

ra los industriales (Ref. 1).

Para obtener mejores resultados, E.E.R.S.A. ha iniciado un período

de mantenimiento en medidores residenciales, cambio de acometidas

en mal estado, reubicación de estas, ya que, en algunos casos son

tomadas de medio vano del circuito secundario, y cambio de medido-

res obsoletos, que alcanzan el 25% del total instalado.

11,5 TIPO DE SISTEMA DE DISTRIBUCIÓN EXISTENTE,

Los tipos de sistemas de distribución que pueden ser usados en la

repartición de energía dentro de un sistema de potencia, dependen

considerablemente de la calidad del servicio a darse. Esta calidad

está encaminada a -cumplir los objetivos primordiales de continuidad

de servicio y regulación de voltaje para caídas de tensión permisi-

bles.
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Sin embargo en nuestro medio, por falta de fondos económicos dispo-

nibles , las empresas no están en condiciones de solventar estos ob-

jetivos sacrifando en un inicio la continuidad de servicio, para

luego con modificaciones implementar medios más adecuados de opera-

ción.

En la E.E.R.S.A., es predominante el tipo de sistema radial simple

para los circuitos primarios y secundarios, con unas cuantas mallas

de este último, en este esquema radial, el flujo de potencia tiene

un solo camino por intermedio del alimentador primario para suminis_

trar energía a la carga, representada por algunos transformadores

de distribución conectados a le. línea.

Los alimentadores urbanos y rurales tienen cuatro hilos desde la

S/E, para irse dividiendo en ramales bifásicos y monofásicos, con

lo que se podrá preveer un mayor balanceo de cargas, para obtener un

mejor funcionamiento de la línea y de las protecciones y no sobrepa^

sar'el porcentaje de desbalance permitido para éstos casos.

De todas formas, cuando-el alimentador está provisto de los elemen-

tos de protección adecuados y coordinados, el tipo radial simple po

drá tener una continuidad aceptable, dejando de lado los fenómenos

físicos en contra de la línea que obviamente sacarán de servicio los

tramos afectados.

En un caso más complejo, la utilización de un sistema mallado o en

anillo sería lo más conveniente tanto para la continuidad del servi_

ció, como para efectos de regulación, pero no así la alternativa e-

conómica, cuanto más que los conductores ya instalados no disponen

de la capacidad necesaria tanto de conducción como térmica para ope

rar en éstos casos, obligándose al cambio total de conductores.

Para el caso de los sectores rurales, por tener cargas dispersas y

distantes entre sí, es conveniente mantener este tipo de sistema pe

ro proveyéndole del mantenimiento y protección adecuados.
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II.6 TENSIONES DISPONIBLES DE SERVICIO

La provincia de Chimborazo, por medio de E.E.R.S.A. está servida

por los siguientes niveles de voltaje:

Subtransmisión: a 69 KV

Alimentadores primarios de distribución: 13.8/7.9 KV,- 6.3/3.7 KV y

4.16/2.3 KV GROUND Y

Circuitos secundarios: 220/120* (trifásicos)

Circuitos secundarios: 220/110* (monofásicos)

Las normas vigentes en el país (Ref. 4 y 5) estandarizan los nive

les en subtransmisión 69 o 46 KV; líneas primarias 23/13.2 KV,

'13.2/7,6 KV y 34.5 KV; líneas secundarias trifásicas 240/120 V y se_

cundarias monofásicas 208/120 V.

* Datos promedios de pruebas de transformadores.

La NEMA establece normas acerca de las clases y relaciones de volta

je para sistema-: eléctricos y para equipos como se tabula en el cua^

dro 2-8.

La decisión de optar entre los voltaj.es normalizados depende de mu-

chos factores, tanto técnicos como físicos y económicos y será el

nivel escogido, el parámetro más influyente en el costo, diseño y •

operación del sistema, y tiene efecto directo sobre la longitud y

carga del alimentador y de su continuidad de servicio (Ref. 6).

De la misma forma, si se prevee cambios de tensión del ya existente

a otro superior, los estudios se realizarán en base al aumento del

costo por construcción, costo por KW, capacidad de la línea, aisla-

miento, determinación de nuevas S/E y de un análisis comparativo de

las pérdidas a ambos niveles.

Los resultados obtenidos darán la mejor alternativa para mantener

un estado normal de funcionamiento del sistema, o sea que se abas —

tesca toda la demanda sea de una S/E en caso de niveles de S/T o de

consumidores en distribución, manteniendo voltaje normal y frecuen-
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cía nominal al mínimo costo y respetando los límites operativos de

los elementos' del sistema de potencia, obteniéndose continuidad de

servicio, seguridad y economía.

Una manera de contribuir con lo dicho es que las empresas coinienzen

a standarizar sus niveles de voltaje, calibre de conductores, es -

tructuras de montaje y valores de regulación unos de los cuales se

. tabulan en el cuadro 2-9 y que. se encuentran reglamentados en el

país.

E.E.R.S.A., deberá acogerse en lo posterior a las normas y realizar

majoras en su sistema de distribución tanto primario, como secunda-

rio y más cuando debido a la longitud, conductores secundarios, des

balance en las fases, lo que provoca diferencias de voltaje entre e-

llas y perdidas de potencia adicionales por las corrientes circulan

tes por el neutro y a una falta de mantenimiento en los transforma-

dores , en algunos sectores urbanos se tienen deficiencia en el ser-

vicio , lo que conlleva por parte del ciudadano usuario a elevar que_

jas hacia la empresa,

II.7 CARGAS INDUSTRIALES

En la actualidad dentro de la provincia de Chimborazo existen indus

trias que por su capacidad instalada y de proyección, representan

un condicionante para el equipamiento de E.E.R.S.A. y de estudios

de mercado.

Como el caso de la fábrica Cemento Chimborazo y otras que represen-

tan un papel importante en la industrialización de la zona creando •

además fuentes de. trabajo, y eléctricamente mejorando el factor de

carga.

II.7.1 CEMENTO CHIMBORAZO

Es la industria de mayor capacidad instalada en la provincia, locali

zada a 15 Km de Riobamba en una zona rica en fosfatos ycalisas ma-

teria prima para la elaboración del cemento.

Dispone de una S/E principal de 5600 KVA }A, 3 0 de relación
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66/4.16 KV que se alimenta desde la S/E San Juan Chico pertenecien-

te a E.E.R.S.A.

Del lado de baja del transformador se alimenta a 3 S/E adicionales

y en forma directa a equipos de trituración, molinos y compresores.

Según la designación de la fábrica, la S/E 1 cuenta con un transfor

mador de 450 KVA, 3 0, 4.16.KV/480 V, que es utilizado para el área

de molinos.

La S/E 2 con un transformador similar a la anterior utilizado para

el área de preparación.

La S/E 3 tiene un transformador de 1350 .KVA, 3 0", 4.16 KV/480V para

el área de calcinación.

Aparte de esto, la empresa dispone de generación propia por medio

de dos grupos hidroeléctricos en una central de potencia nominal de

1250 KW por c/u y por otro lado de dos grupos térmicos de 250 KW 'pa

ra operación auxiliar.

El grado de desarrollo de esta empresa hace que E.E.R.S.A. tome en

cuenta su ampliación así, para 1989 ha solicitado un incremento de

7800 KW adicionales a los 4200 KW que se venía entregando, y unos

800 KW más por cambio y aditamiento de motores.

II.7.2 ECUATORIANA DE CERÁMICA

Esta fábrica viene funcionando hace 25 años produciendo baldosas, ._

azulejos y afines, cuenta con una capacidad instalada de 3260 KVA

en 3 S/E de las cuales actualmente se utiliza toda la potencia para

la elaboración de sus productos.

Al momento esta carga está siendo alimentada por medio de los ali -

mentadores urbanos 1' y 3 1 desde la S/E 2, pero E.E.R.S.A. tiene

proyectado construir un alimentador exclusivo para esta fábrica,

con lo que se aliviarán éstos alimentadores.
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Dispone de tres grupos generadores térmicos, que son utilizados pa-

ra los hornos y 'para suplir energía en caso de cortes del sistema

E.E.R.S.A.

La S/E1 dispone de:

1 transformador de 200 KVA 13.2 KV/440 V

2 transformadores de 500 KVA 13.2 KV/440 V conectados en banco.

La S/E 2: 1 transformador de 960 KVA 13,2 KV/440 V

1 transformador de 100 KVA 13.2 KV/440 V

La S/E 3: 1 transformador de 1000 KVA 13.2 KV/440 V

.Según la gerencia de la empresa, para 1985 ampliará su capacidad'al

doble de la actual con la construcción de otra fábrica similar a la

actual.

11.7.3 TUBASEC

Tubería de Asbesto y Cemento (TUBASEC) es una fábrica de tuberías

para el consumo nacional y próximamente para exportación. Se abaste-

ce por medio de dos S/E, la primera con dos transformadores de

600 KVA cada uno, 13.8 KV/440/254 V y la segunda con un transforma-

dor -de 350 KVA 13,8 KV/440/254 V, de las cuales apenas recoge un

50% de su capacidad nominal esperando saturarse hasta fines de 1982

para luego ampliar sus instalaciones.

11.7.4 PARQUE INDUSTRIAL

Cuenta con 130 lotes destinados a industrias, de las cuales más de

la mitad se encuentran funcionando con empresas particulares, espe-

rándose que- a-fines de este año . se complete el área asignada.

CENDES, por medio de las oficinas del parqxre. industrial de Riobam-

ba ha zonificado los lotes dándoles una posible carga-a los mismos

así:
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Zona a: 50 lotes con un promedio de 15 KVA instalados

Zona B: 38 lotes con 50 KVA intalados

Zona C: 28 lotes con 130 KVA instalados.

De esto se desprende que cuando se complete el parque (en sus indus__

trias pequeñas) en su primera fase, demandará de E.E.R.S.A. 6.380

KVA.

Por una parter la demora en el asentamiento de empresas pequeñas por

incidencia de la no implementación de la fábrica "ECUALEMANA DE MO-

TORES", ha significado para E.E.R.S.A. un receso en cuanto a cons -

trucción de la S/E 3, pero en cambio ha dado como resultado la per-

dida de ventas de energía que demandarían estas fábricas.

De todas formas la gerencia del parque industrial ha solicitado a

E.E.R.S.A. que para mediados de 1983 una demanda de 1 5 MVA .para el

funcionamiento de nuevas empresas incluidas la ECUALEMANA DE MOTO -

RES y empresas asociadas a esta.

II.8 AUTOCONSUMOS

Luego de realizar un inventario y cuaritif icacion de la potencia ins-

talada en las dependencias de la E.E.R.S.A. se ha llegado a determi_

nar consumos aproximados de ésta, que inciden notablemente por el

sistema de facturación en las perdidas del sistema.

Para la determinación de los KW-h, se ha tomado en cuenta el hora -

rio de trabajo diario y mensual de cada dependencia y de los equi -

pos asociados a estas, definiéndose:

a) Edificio Pincipal

Potencia instalada: 52.6 KW

Consumo mensual: 11847 KW-h

b) S/E 1

Potencia instalda: . 39.5 KW .

Consumo mensual: 9331 KW-h
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c) Central y S/E Alao

Potencia instalada: 42.5 KW

Consumo mensual: 7255 KW-h

d) Central Guadalupe y Fábrica- de Postes

Potencia instalada: 17.15 KW

Consumo mensual: 4287 KW-h

e) Central Térmica Alausí y Edificio

Potencia instalada; 3.6 KW

Consumo mensual: 867 KW-h

f) Central Nizag

Potencia instalada: 3 KW

Consumo mensual: 1181 KW-h

g) S/E Cajabamba

Potencia instalada: 3.1 KW

Consumo mensual: 677 KW-h

h) S/E Guamote

Potencia instalada: 0.3 KW

Consumo mensual: 74 KW-h

i) S/E Alausí

Potencia instalada; 0.6 KW

Consumo mensual: 252 KW-h

j) S/E San Juan Chico

Potencia instalada: 2.1 KW

Consumo mensual: 1081 KW-h

k) S/E 2

Potencia instalada: 9.6 KW

Consumo mensual: 2.3-8 KW-h

1) Central Cordovez

Potencia instalada: 7.31 KW

Consumo mensual: 2638 KW-h

Total potencia instalada: 181.8 KW

Total consumo 'mensual: 41 .874 ICW-h

Por no disponer de medios de medición en estas dependencias, para

la facturación se toma valores aproximados de consumos que refle -

jan variantes en las pérdidas, sería recomendable que se coloquen
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equipos de medición para el control de estos consumos.

11.9 ALUMBRADO PUBLICO

La E.E.R.S.A. igualmente para la facturación venía tomando datos a-

proximados para su contabilización, con lo que se procedió a reali-

zar una actualización y cuantificación de luminarias para este ser-

vicio.

Se ha determinado que existen instalados: sector urbano Riobamba:

765.065 KW que dan un consumo aproximado de 261.652 KW-h mensuales.

Sector rural: 600.9 KW; 205.518 KW-h/mes

Instituciones deportivas: 58.4 KW; 9820 KW~h/mes

Ornato de la ciudad: 87.8 KW; 37.273 KW-h/mes.

Total potencia instalada: 1.512.2' KW

Total consumo mensual: 514.263 KW-h

Este último valor representa el 6.21% del consumo total de E.E.R.S.

A. (julio/82).

11.10 LA INTERCONEXIÓN DEL SISTEMA E.E.R.S.A.-S.N.I.

En los acápites anteriores se enuncio la línea y S/E asociadas a .la

interconexión, restando dar la importancia y relevancia que esta

tiene.

La dems-nda de grandes bloques de potencia, y la mayor seguridad de

funcionamiento continuo, hacen que la interconexión tenga las si -

guientes ventajas: (Ref. 7).

1.- Económicamente el costo por KVA de grandes centrales es menor

que el de pequeñas, ya que, las primeras tienen mejor réndi -

miento en su operación.

2.- Se necesitan un menor numero de centrales, para mantener la

demanda de los sitemas en la hora de demanda máxima, quedando

ciertas plantas funcionando sin carga para compensar las subi-

das inesperadas de carga o para mantener la regulación de ten-

sión del sistema en un nivel adecuado.
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3,- La continuidad de servicio de los sistemas que dependen de cen

trales hidroeléctricas en su mayor parte, es posible en tiempo

de estremada sequía ser compensados por la energía proveniente

de otros sitemas.

4.- La interconexión hace posible el suministrar las cargas varia-

bles de potencia activa y reactiva de un sistema a otro.

En el caso de E.E.R.S.A. con generación propia hidráulicamente lo -

grada en un inicio no es rentable debido a los costos del KW~h (S/

0.95 ¿le E.E.R.S.A. Y S/. 1.06 del S.H.I.), .pero para satisfacer

las demandas futuras del propio sistema y en grandes bloques cuando

se creen los sitemas regionales, justificarán su acople y rebajarán

los costos de energía.

El plan maestro de electrificación ( P.M.E) contempla la conforma -

ción del S.N.I. año por año hasta 1985 en la que espera tener una

configuración como el de la Fig 2-1, contando con las centrales que

estarían en línea.

Para situaciones anormales de operación caso, de fallas, en una in -

terconexión se incrementa notablemente las corrientes de cortocir -

cuito de la red, lo que exige la instalación de elementos protecto-

res coordinados capaces de no provocar daños en sus elementos por

no operación adecuada.

Al momento luego de decisiones adoptadas entre las partes, el S.N.I,

entrega a E.E.R.S.A. un máximo de 8.700 KW en la hora de demanda ma_

xima en los meses de estiaje y de 5.200 KW en las épocas de invier-

no.

E.E.R.S.A. espera obtener para 1983 unos 5.000 KW adicionales del

S.N.Il para cubrir la demanda de años futuros.

Sin embargo se deberá estudiar la capacidad de su línea de interco-

nexión y obtener la energía del S.N.I en forma directa, sin pasar

por las S/E de la E.E.A.S.A., ya que, esta S/E con 40 MW de poten -

cia instalada no dispone de regulación automática de tensión lo que.

en ciertos casos afecta al sistema de E.E.R.S.A.
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C U A D R O NS 2. 8
VOLTAJES PARA 'SISTEMAS ELÉCTRICOS

CLASE (KV)

2.5

5-0

8.66

15

25

VOLTAJE (V)

- 2.300

2.400*

4.000

4 - .160*

4.330

4.400

4.600

4.800*

. 6.600

6.900

7-200*

7.500 *

8.320

1 1.000

1 1.500

12.000

12,470 *

13.200 *

13.800 *

J4.400

22.900 *

24.940*

NH CONDUCTOR ES

3

3

3

3

3

3

3

3

3

3

3

4

. 4

3

3

3

4

3 .

3

3

4

4

CONEXIÓN

A

A

A -9 Y

Y

• A

A

' A

A .

A

A .4Y

A ^ 4 Y

Y

Y

A

A

A ,4Y

Y

A .4Y

A

A

Y

Y

VOLTAJES MAS C O M U N E S
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CONDUCTORES FORMALIZADOS DISTRIBUCION(l)

A W 6

4 (4)

2 (4 )

1/0(4)

2/0(2)

4/0 (IA))

DESIGNACIÓN

S V/ A N

S PA R R 0 W

R A V E N

Q U Al L

PENGU1N

mrn^

21 .15

33.62

53.49

£7.43

107.20

Entro paréntesis o! tamaño d© condueror neutro-

PRIMARIOS' .

Dosdfe de S/ E de a! i ÍYI en tac ion

Hasta el uiíimo t ransformador (» '»)

TRANSFORMADORES DE DÍSTRiBUCiON.

SECUNDARIOS:
Desda los Bushines do solida del

Transformador hasta ia acorneticia

• mas le jana

A C O M E T I D A
,

T O T A L

% DE CAÍDA DE TENSIÓN

7

2

4

1

1 4

(^#-) EN LOS C A S O S DE QUE LA ALIMENTACIÓN AL ÁREA DE SERVICIO SE

REALICE A PARTIR DE UNA LINEA EXISTENTE, EL VALOR LIMITE A

CONSIDERAR SERA REDUCIDO EN LA M A G N I T U D DE LA C A Í D A DE -

TENSIÓN ESTABLECIDA ENTRE EL PUNTO DE DERIVACIÓN Y LA S/E . C O R R E S -

PONDIENTE , PARA LAS CONDICIONES DE C A R G A S D A D A S .

( I ) INECEL '
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CONFIGURACIÓN GEOMÉTRICA DE LOS CONDUCTORES EN LINEAS

F16-. A -

G ,«-1 r^ ";

B o ----

17.28 Pies

11.81 Pies

17-28 Pies

d AB =
d 8C =

d CA =

d AT =

d BT =

d CT =
d GTr

L1NE.AS A 69 KV:

LINEA S/E I - AMBATO (S/E ORIENTE)

LINEA RIOBAMBA - S.J. CHICO

LINEA S.J. CHICO- GUARANDA

32.50

26.60 Res

38.40 Pies
56,80

d AB= 7.418 Pies

d BC= $233 Píes

d C A = 7.418

d AT =

d BT =

d CT =

d GT =

29.806 Pies
-26.686 Ros

32.92 Píos
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'LINEAS A 69 KV.

-LINEA S/E 1 - S/E -2

FIG : B
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S/E I - S/E ORIENTE

FIG : C
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D I A G R A M A 2.4
CONFIGURACIÓN GEOMÉTRICA DE LOS CONDUCTORES EN

ALiMENTADORES PRIMARIOS A I S . S k V e S k v y 4 -JGKv-

ELO TRIFÁSICO

A

A

d AB = 150 cm.

d BC = 70 cm.

d CA = 220 crn-
d AT = d BT = d CT = 8.26 m.

d NT = 6.48 m.

LONGITUD DEL POSTE: lOm.
LONGITUD D£ LA CRUCETA: 2.40 m.
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CAPITULO III

DETERMINACIÓN DE PARÁMETROS ELÉCTRICOS

Tomando en cuenta que de la determinación de los parámetros eléctri_

eos de los componentes de un S.E.P., en la forma más acertada posi-

ble r dependerá el éxito de los estudios posteriores y por ende el

mejor conocimiento y operación del sistemar el presente capítulo da

los pormenores para su consecución en la forma más sistemática.

Por otro lado a pesar de no estar considerados los factores de de -

manda/ carga, potencia y utilización dentro de los parámetros eléc-

tricos , se incluyen en este capitulo. El conocimiento de las caracte_

rísticas .d? ..las..cargas y_las metodologías utilizadas para determi -

nar la demanda tiene mucha- importancia-en_la__planificación, diseño,

operación y mantenimiento de un S.E.P.

III. 1 PARÁMETROS ELÉCTRICOS EN LINEAS. . \

111.1.1 IMPEDANCIAS DE SECUENCIA EN LINEAS DE SUBTRANSMISION

Para el cálculo de los valores relativos a las líneas de S/T ya he-

chas referencia en el capítulo anterior, se ha tomado los datos de

la referencia ocho (Ref.: 8) , donde el computador prime'400 analiza

la configuración física y características de las líneas para deter-

minar las iinpedancias de secuencia en por unidad Cp-u) sobre una ba

..se de 100 MVA que será utilizada para los cálculos posteriores.

El_programa en sus datos de salida, proporciona las componentes ' de'

secuencia en forma matricial para las impedancias serie y Shunt de

las líneas. Los valores de-las impedancias de las componentes, -es-

tán tabulados en el cuadro 3-1 y graficados en las figuras 3-1 y

3-2.

111.1.2 IMPEDANCIAS DE SECUENCIA EN LINEAS DE DISTRIBUCIÓN

Igualmente que el caso anterior, estas son determinadas en base a

métodos computacionales, pero que están incluidas en el cálculo de

cortocircuitos en alimentadores primarios (Ref. 9).
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Los datos referentes a las características de las líneas, espacia -

mientes, alturas, tipo de circuito, resistencia y reactancia de los

conductores, resistividad, entre otros, son los datos iniciales de

entrada con lo que el programa calcula las impedancias de secuencia

y de fase en forma total y luego para cada sección del alirnentador

delimitados entre nodos ficticios,

111.2 PARÁMETROS EN GENERADORES Y. TRANSFORMADORES

111.2.1 REACTANCIAS DE GENERADORES

En el cuadro 3-2 se tabulan las reactancias de los generadores del

sistema E.E.R.S.A., expresados en porciento (%) en su propia base

(datos de placa), y en p.u calculados para la potencia de base.

Los valores de reactancias para los generadores de las centrales

Guadalupe y Cordovez que no disponen de placas, fueron tomados de

la Ref. 8 Los generadores pequeños no son incluidos en el estudio.

111.2.2 REACTANCIAS DE TRANSFORMADORES

Por medio de las formulas de la Ref. 7 (capítulo 8), y de los datos

de placa de los transformadores de potencia instalados en S/E se

calculan las reactancias de estos en p.u.

Para el caso de los transformadores de 3 devanados, igualmente con

las fórmulas de la referencia anotada, las reactancias de cada deva_

nado son determinadas cuyos valores .se verifican en los diagramas

secuenciales de las figuras. 3-1 y 3-2.

111.3 CARACTERÍSTICAS DE LA CARGA

III.3.1 FACTOR DE POTENCIA

El factor de potencia tiene una interpretación estrictamente técni-

ca pero puede tener una incidencia económica muy importante en los

sistemas de corriente alterna, se distingue entre la potencia expre_

sada en KVA (potencia aparente) y la potencia efectiva, que es la

que resulta aprobechable en la producción de trabajo mecánico y se
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expresa en KW.

La cuantía de la potencia efectiva con la potencia aparente se denp_

mina factor de potencia (Ref. 10) y cuyo valor máximo es la unidad,

esto significa que cuanto mayor sea el factor de potencia, mayor se_

rá el porcentaje aprovechado de la potencia aparente y menores las

perdidas.

El factor de potencia depende de las características eléctricas del

sistema de distribución y consumo conjuntamente con la generación,

lo que determina la incidencia de este factor en los- costos de ins-

talación, especificaciones del equipo y en la política tarifaria.

Este factor para el sistema E.E.R.S.A. Tía sido determinado en Base

a los valores de estudios anteriores, experiencia de los técnicos

de la empresa y por relaciones entre los distintos componentes- del

sistema por lo tanto, el f.p será de 0.85 inductivo y será -utiliza-

do en todos los cálculos que se necesite,

III.3.2 FACTOR DE CARGA •

El factor de carga tiene una importancia técnica y- económica consi-

derable, porque refleja la medida en que se aprovecha la instala -

cion. A una misma potencia instalada, un mayor factor de carga

(f.c.) significa utilizar más energía, lo que indudablemente se tra

duce en un menor costo por KW-h.

Se puede hablar del factor de carga para el conjunto del sistema o

por sectores de consumidores C'alimentadoresJ, siendo el factor de

carga medio el promedio ponderado de los factores de carga parci'a -

les (Ref/ 10) .

Inclusive, el factor de carga influye en las tar£fas eléctricas por_

que convenga estimular consumos en horas en que la demanda del si's-

tema es bajo, a fin de aprovechar la instalación en esas horas, tal

es el caso por ejemplo, de las industrias cuando éstas puedan traba

jar con toda su potencia en-las horas de mínima demanda.
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Por lo t£3.to, mientras mejor repartidos en el tiempo estén los con-

sumos, meior será el factor de carga del sistema.

El factor de carga expresa la relación entre la potencia hipotética

media durante un período y la potencia máxima requerida durante ese

tiempo (Ssf - 10) .

Para el calculo de los factores de carga del sistema y de los ali -

mentadores en estudio, se ha utilizado el método de la Ref. 11, en

el cual expresa como factor de carga "la media aritmética entre los

índices ce potencia o igual al cuociente entre los índices mínimos _

de potencia y energía a partir de upa curva de carga (mensual, dia-

ria o anual) .

En-el caso del sistema E.E.R.S.A. se ha, calculado el factor de car-

ga, tomando las curvas de -cargas obtenidas en las S/E de donde par-

ten los alimentadores de distribución. . :-. •- . .„-_ ..-;-,._Á-

Se ha torcado las curvas de carga del "Día típico" del mes de julio

de 1982 (Lunes^19) , que 'luego de realizar lo,7 respectivos cálculos

arrojan los siguientes valores:

Factor'de carga del sistema E.E.R.S.A. = 0.63 ' ' " • • • • • •

Alimentador (Á-1): f.c."= O .519' ' ' " ' ' " ' " ~ " " '"

Alimentaaor (A-2): f.c.-=0.54 :' "' - " "

Alimentador (A-3): f.c. = 0.48'

Alimentador (A-5): f.c. = 0.39

Alimentador (A-11)": f .c; ' - O . 594 "" - "; ;- • " "" ;' " - ' -• ̂  :

Alimentador (A-21): f.c. - 0.495

Alimentador (A-31): f.c. = 0.79 • • • - - - - - - -

Alimentador (A-51): f.c. = 0.56

Alimentador a Guano: f.c. = 0.39

Alimentador a Penipe: f.c.=0.4

Estos factores de carga parciales, más los que se obtengan de los

alimentadores a4.16KV/ 6.3KVy Fábrica Cemento Chimborazo, reali_

zados la ponderancia darán el f.c. del sistema.
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Para los alimentadores que se derivan de las S/E Casabamba, Guamote

y Alausí, por no disponer de curvas diarias se toma el mismo factor

de carga que del alimentador a Guano.

Como se verá, son los alimentadores (A-1'/ A-3' y A-5') los que ma-

yor f,c. disponen. Esto es debido a que en los dos primeros están

conectadas las cargas de la fábrica Ecuatoriana de Cerámica cuyas

máquinas operan a máxima carga a las 14:00 h. y para el tercer ali-

mentador, que es netamente industrial.

Los demás alimentadores tienen cargas residenciales preponderante -

trente .y cargas comerciales,

Las curvas de carga utilizadas para éstos cálculos están grafizadas

en las figura-s 3-3 A y 3-B

III.3.3 CARGAS DE LOS ALIMENTADORES PRIMARIOS A NIVEL DE 13.8 KV.

Al existir errores en los aparatos de medición de la S/E 1 esencial

mente, se opto por tomar lecturas en los alimentadores en las horas

de máxima y mínima demanda.

Por medio de estadísticas, se determina que es diciembre el mes de

máxima demanda, septiembre el de menor y abril como el "mes típico"

del año, así como también que los días viernes son de mayor consumo

en el sistema y el día lunes como el "típico".

Las horas de demanda máxima son a las 19:30 y. de mínimo a las 4:30

horas.

El voltaje para éstos dos casos en las barras de 13.8 KV y de 13.9

KV en la hora pico y entre 13.5 y 13.7 KV para la hora mínima.

Las lecturas tomadas para estos casos se tabulan en los cuadros

3-3 A y 3-3 B 'y que corresponden al mes de diciembre de 1981.

De este cuadro se derivan que los alimentadores tienen las siguien-

tes cargas:
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Máxima deirianda Mínima demanda

A-1

A- 2

A-3

A-5

A-1 '

A-21

A-31

A-51

A-Cerámica

A- Guano

A-Penij?e

A-Cajabamba

A-Guamote

A-Columbe

A-Tixán _ . _ . .

A-Achupallas-Chunchi

KV

1068

1008

1434

1386

832

916

1259

661

1104

566

558

223 .

_ .147

40

. 65

860

KV

382

247

454

613

219

390

247

860

1004

247

167

86

60

las lecturas son mínimas

las "lecturas son mínimas

331

III.3.4 FACTOR DE DEMANDA

La demanda de un sistema en términos de potencia se define como la

carga solicitada de la fuente de abastecimiento del sistema, en los

puntos terminales del mismo/ promediada durante un período de tiempo

adecuado que se especifica. El intervalo de tiempo fluctúa entre 15

o 20 minutos y una hora. La demanda se expresa en KW, KVA y otras

unidade's adecuadas.

Al indicar que se trata de los puntos terminales del sistema, se

quiere expresar que deben sumarse las perdidas de transmisión y dis-

tribución, si se quiere determinar la producción requerida para sa-

tisfacer dicha demanda (Ref. 10).

La demanda o carga instalada de un sistema o parte de un sistema,

se expresa en términos de potencia y es la suma de todas las cargas

parciales que pueden ser demandadas y que como su nombre lo indica,

están conectadas a la red, de manera que pueden establecer una de -

manda en cualquier momento..
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La demanda máxima de potencia o punta de carga, es la mayor-de to -

das las demandas que pueden ocurrir durante un período de tiempo da_

do dentro de un determinado intervalo.

El factor de demanda es la razón entre la demanda máxima y la carga

conectada.

En E.E.R.S.A. para los alimentadores se tienen factores de demanda

de:

A-1 ' ' 0.63 A-Guano 0.45

A-2 " 0.62 " A-Penipe 0.60

A-3 0.43 A-Cajabamba 0.32

A-5 " " 0.62 A-Guamote 0.53

A-11 '0,90 A-Columbe 0.22

A-21"' 0,86 A-Tixán " " 0.93

A-31 0.5 A-Achupallas-Chunchi 0.81

A-5' - - - - - - Ot-|g

III. 3. 5 FACTOR DÉ UTILIZACIÓN -

LLainada tambiem factor de fábrica y es la relación entre la demanda

media de potencia y la potencia instaladar cuando la potencia máxir-

ma demandada y la potencia instalada son iguales -es decir, cuando

no hay exceso de capacidad-instalada sobre la demanda máxima-, este

factor es igual al factor de carga. Entonces el factor de utiliza-

ción refleja, en consecuencia, el porcentaje de la capacidad insta-

lada que se utiliza durante un intervalo de tiempo dado (un año, es-

tación ¿leí año, un mes, etc.) .

El factor de utilización se puede medir de dos maneras: una consis_

te en dividir por 8760 (horas en un año) el número equivalente de

horas de funcionamiento de los equipos a plena carga.

En la otra se divide el número de KW-h generados por la capacidad

instalada. Esta última forma de expresión, (KW-h/KW instalado) mul_

tiplicado por 8760 horas nos da el factor' de utilización, ya que,

por definición los KW-h generados son el producto de la demanda



59

media de potencia multiplicada por 8760 (Ref. 10) .

III. 4 DESBALANCE DE CARGAS

En el capítulo anterior, acápite II.4.1, se tabularon las cargas-

instaladas por fase en alimentadores urbanos, encontrándose que

existen desequilibrios entre ellas.

Esto ha implicado que circule una corriente por el neutro aumentan-

do las perdidas por conducción del sistema primario.

Así pues se tienen con respecto a la fase de mayor carga instalada

los siguientes desbalances máximos en los alimentadores:

A-1 32.34% ' A-'l ' . ' .18.58%

A-2 9.45% - A-21 • 14.59%

A-3 . 20.83% A-31. ... - .... . _ 47.72%

A-5 6.94% A-51 4.82%

Cabe anotar, que los alimentadores A-3; A-5;.A-31 sirven también a

un sector rural en el cual no se ha realizado la actualización de

cargas instaladas por fase, pero .como se puede verificar en las lea

• turas tomadas (cuadro 3-3 A y B) para la hora de demanda máxima, . -

mantienen aproximadamente el.mismo procentaje de desequilibrio,

ejemplo: para el alimentador A-3 en su parte urbana existe un.dese_

quilibrio del 20.83%, mientras que en las lecturas tomadas para to-

do .el ..alimentador incluida la parte rural tiene un desequilibrio del

25.71%, . .- . -

Esto se debe lógicamente a que un porcentaje'mayor de la potencia

instalada se encuentra en la ciudad y es el valor influyente en los

desequilibrios. . - . . - . .

En los alimentadores rurales y de acuerdo a las cargas leídas se

tienen los siguientes porcentajes de desequilibrios:

A-Penipe 50%

A-Guano - 63.6%
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A-Co.jabamba 64%

A-Cdumbe 80%

A-Ĝ unote 66 . 67%

A-Tixán 34.38%

A-Achupallas-Chunchi 28 . 57%

Estes desbalances en lo futuro serán corregidos , ya que, en el sec-

tor rural, y específicamente en el área de influencia de cada ali -

mentador están programadas realizar expanciones y servir otras car-

gas.

La E.E'.R-S.A. por medio de las pruebas de transformadores de distri_

bución, lecturas de los alimentadores y cargas instaladas por fase

en los urbv.nos, deberá realizar ajustes en los mismos para corregir_

los, tratando de llegar a porcentajes permisibles.

El promedio de desbalances en el sector urbano de acuerdo a la

cidad instalada, es de 19.. 41% y en los rurales de 55.32%,

III. 5 CONSUMOS EN EL "SISTEMA E.B.R.S.A. " " "

En 'el sistema de E.E.R.S.A. se " encuentran servidos " 25430 abonados'

(facturación abril/82) distribuidos en las zonas ' urbanas y rurales

de la provincia y entre los distintos tipos de consumidor vigentes

para la tarif ación. '

Del total, 9046 usuarios residenciales son urbanos, 11333 usuarios

residenciales rurales, 3586 comerciales urbanos,' 907' comerciales

rurales, 374 industriales urbanos, 64 industriales rurales, 89 fis

cales y 31 municipales que tienen consumos promedios de:

TIPO DE USUARIO CONSUMO PROMEDIO
KW-h/Abonado

R-ürbano . 115.40 .

R~ Rural 55.84

C-Urbano ' . 185.37

C-Rural . 80.82

I-Urbano 828.69



6-1

I-Rural 409.88

Fiscales 1175,33

Municipales 228.33

Cuadro 3-4.- Consumos promedios por tipo de usuario.

Nota.- No se considera la fábrica de Cemento Chimborazo.

Si consideramos que en 1982 existen 363.273 habitantes en la provin.

cia de Chimborazo, y teniendo un índice de 6 hab/abon. (Ref. 1), se

concluye que el 42% de la población total se encuentra servida.

Según la facturación que realiza el departamento de comercializa -

ción, en el mes de Abril/82 se facturaron 2'706.234 KW-h distribui-

dos 2*033.698 en la parte urbana y 672536 KW-h en la rural, sin la

fábrica Cemento Chimborazo.

Cabe anotar que el tipo de zonificacion que emplea E.E.R.S.A. pdra

la lectura de sus abonados, según criterio de sus funcionarios, no

es el más aconsejado, se ha encargado a la f-irma INELIN el estudio

de la zonificacion más adecuada.

III. 6 PERDIDAS EN EL SISTEMA DE E.E.R.S.A.

La Empresa Eléctrica Riobamba, según sus estadísticas a partir de

1974 hasta 1979, ha mantenido el porcentaje de perdidas entre 10 y

12% de la energía generada, y desde la interconexión con el S.N.I.,

sus valores se han ido incrementando notoriamente.

El promedio .anual de perdidas según los datos de facturación, para

1981 fue de 18.66% haciendo incapie que en algunos meses este por -

centsje fue de hasta 32%.

La razón de estos porcentajes elevados se debe esencialmente al mé-

todo de facturación, pudiendo encontrarse que de un período mensual

al siguiente las perdidas fluctúan de un valor bajo a uno alto (Ref

12,) .
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Para la elaboración de las cartas mensuales de facturación, se lian

venido tomando valores fijos en cuanto se refiere a autoconsumos y

alumbrado publico sin contar con el incremento propio que tienen es_

tos datos, lo que influye en el porcentaje de perdidas,

Estas cartas, debido al sistema de cobro y- facturación (dej, 15 de

un mes al 15 del siguiente)., mantienen un desfasa,je con las de gene_

ración (primer día de cada mes-] , lo que conlleva a incurrir en e •*•

rrores para el cálculo de las perdidas.

Según el estudio de perdidas realizado en E.E.R.S,A., el total de

ellas generadas en los distintos componenetes del sistema es de

785.336 KW-h/mes que de el total generado C8'278.706 KW-hl represen

ta el 9.497. '. _ ^ " --

A este valor se debe incrementar los porcentajes por autoconsumos

(0.51%); alumbrado público ("6.21%) y el consumo de entidades fisca-

les y municipales que por ser accionistas- de E.E.R.S.A., no canee -

lan los rubros por estos consumos O-35%),, dando un total de 37,56%

que del total promedio mensual de 18.66% existe una diferencia' de

1.1% que corresponden a contrabandos- y usos indebidos.

En resumen se puede anotar, que las perdidas reales actuales del

sistema E.E.R.S.A.•están alrededor del 19% mensual y que los valo - _

res en exceso son producto de la deficiente facturación, •- - - -

INECEL, para percibir préstamos de Bancos Internacionales para la

expansión y explotación de sus subsistemas-, ha considerado necesa -*

rio mantener el promedio de perdidas a nivel Nacional en un 15%.

Esto implica que las Empresas Eléctricas mejoren sus sistemas de"-

subtransmisión, distribución y facturación tomen, las medidas ade -

cuadas para llegar al nivel propuesto,

E.E.R.S.A. ha iniciado un descenso paulatino en cuanto a perdidas se

refiere, mejorando su sistema de distribución por medio del tendido

de conductores en el caso monofásico y bifásico, factibili'dad de

S/E intermedias y balance de cargas en alimentadores. En los cir -
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cultos secundarios, cambio de los más dañados, cambio o contrasta -

ción de medidores, cambio de acometidas y ubicación de medidores en

las dependencias de E.E.R.S.A. para el control de autoconsumos.
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CAPITULO IV

ESTUDIOS DE FLUJOS DE CARGA Y CORTOCIRCUITOS

Dentro del contexto global de un sistema eléctrico, los estudios

de flujos de carga y cortocircuitos representan un papel decisivo

en la optimización. del sistema actual y en la evaluación y defini-

ción de proyectos de expansión que cumplan con condiciones fijadas

de confiabilidad de servicio y que estén en un campo económico per

misible.

La implementación y la utilización de nuevo equipo para la conse -

cución de fines específicos de regulación de tensión y proteccio .-

nes, dependiendo de la operación del sistema/ son determinados por

los datos que estos cálculos arrojan,

IV.1 ESTUDIOS DE FLUJOS DE CARGA

El cálculo y análisis de flujos de carga es un aspecto muy impor -

tante de un S.E.P., en régimen balanceado o rea en estado de opera

ción.

Consiste básicamente en determinar el flujo de potencia activa y

reactiva que se transmite de la generación hasta los centros de

consumo a través del sistema de subtransrnision para ciertas condi-

ciones de operación preestablecidas.

Dentro de E.E.R.S.A., este análisis permitirá:

a) Programar el futuro desarrollo armónico del sistema, puesto

que su funcionamiento satisfactorio depende del conocimiento

de los efectos de la interconexión -CS..N.-I.) ..y o tras'..redes ..y

cargas. " . '

b) Estudiar los efectos sobre el sistema de distribución y las

necesidades de su equipamiento.

c) Determinar la planificación de nuevas centrales, líneas y equi

pos de regulación para obtener un funcionamiento óptimo.

d) Conocer los niveles de voltaje en las barras del sistema.
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e) Determinar la potencia activa y reactiva en los elementos que

componen el sistema.

IV.1.1 DESCRIPCIÓN DEL PROGRAMA UTILIZADO (REF. 13)

El programa computacional utilizado en este estudio, está implemen

tado en el computador IBM 370 M 145 de propiedad de la Empresa

Eléctrica "Quito" S.A. (E.E.Q.S.A.).

El programa es capaz de manejar hasta 1100 líneas, 150 de las cua-

les pueden ser transformadores,' incluidos 10 con cambiadores auto-

máticos de Tap (LTC), 550 barras, 60 de las cuales pueden utilizar

capacitores.o reactores y 10 ároas de intercambio de energía.

IV.1.1.1 PLANTEAMIENTO MATEMÁTICO _

La solución de'las ecuaciones algebraicas que describen un sistema

de pctencia, al no ser lineales, son analizadas con procesos ite —

rativos que cumplen con las leyes de Kirchhoff y las cuales defi-

nen la convergencia de la solución.

Generalmente, en la configuración representada en la Fig, 4-1, la

ecuación que resuelve el problema de flujos es:

Pp - jQp y

„ + •• . - . - P p - j• Ep* q - * J

Ep = ; Ip = ™

V/ , Ypq . ; ' .- Ep* (4-1)

Donde:- -_...._ _ . _ . . ' . . _ . . _ • :. : - . :

Ep = Fasor de voltaje en la barra p

Ep* — Fasor de voltaje estimado

Pp ~ JQP - Flujo total que entra a barra P

Eq = Fasor de voltaje conectado a la barra q

Ypq - Admitancia entre barra P y barra'q

¿] Ypq = Sumatorio de admitancias entre p y Q incluida la de tie-

rra Yp.
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Ip

PP

QP

YPI

Representación de un S.E.P. (Unifilar)
Fig. 4-1

La ecuación anterior demuestra gue para resolver el problema de

flujos, es necesario determinar previamente las tensiones en todas

las barras,

Para esto se modela el S.E.P. configurándolo para incluirlo en el

computador/ de la siguiente forma:

a) Tipos de barras.- Supongamos la figura siguiente, para cada

barra P del S.E.P., hay cuatro variables

asociadas, que son:

PP; QP; vp; | vp SGP

SCP

Sp = SGP- SCP = Pp + jQp

1 . - Barras de carga (Barras P - Q).- En el programa se de

signa con el cero (O) y en la cual se tiene:

Pp; Qp

vp

Especificadas

Incógnitas



76

2.- Barras de tensión controlada (Barras V-P).- En el progra_

__ ma se desig-

na con el numero uno (1), y se denomina también barra de

regulación de reactivos, aquí:

VP; Pp se especifican

[YP ; Qp son incógnitas

3.- Barra flotante y oscilante.- En la cual por lo menos es-

tá conectada un generador,

esta barra debe suministrar la diferencia entre la poten-

cia inyectada al sistema por el resto de las barras y la

carga total más las pérdidas del S.E.P. el programa utili_

za solo una barra oscilante y se le denota con el numero •

dos (2), donde:

Vp; |Vp.

PP; QP

se especifican

son incógnitas

La designación'respectiva para las Jmrras del sistema E.E

•R.S.A..y sus sistemas interconectados se encuentran en el

cuadro 4-1 _ . . : :" - „•-=..

b) Representación aproximada de los elementos de un S.E.P. -lineas

Entre una barra P y una-barra Q, se representa como un circui-

to Pi ( 77 ) nominal. . -

' ' ^ Q

/ / / /11 i

Ypg

TTTif /

Transformadores.- Se representan por su impedancia de corto-

circuito cuando operan en su razón nominal
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Generadores.- Normalmente se consideran como fuentes de pote_n_

cia activa y reactiva,

IV.1.1.2 SECUENCIA DE SOLUCIÓN

Para resolver el problema de flujos, el programa sigue la secuen -

cia siguiente:

a) Se suponen valores iniciales de tensión para todas las barras,

a excepción de la flotante u oscilante, cuya tensión está espe-

cificada como dato del problema a más de Pp; Qp y YB

b) Se aplica la ecuación (4-1) , hasta que satisfaga algún crite --_

rio de convergencia. - - - -' - -

c) Luego del proceso interactivo, y una-vez determinadas las ten-

siones en barras, se .calculan los flujos de potencia activa y

reactiva entre las barras del sistema.

d) Al mismo ti-ompo se calcula los valores de perdidas totales y - :

el desajuste (M1TSMACH) en cada barra.' "

IV.1.1.3 DATOS DE ENTRADA Y FORMATO DE SALIDA •

Los datos que deberán ser incluidos son: - *

- Localización: de bar-ra-P— a~q— — . -

- Circuito N̂ 2- (se refiere a si es en A o YL )

- Resistencia y reactancias de líneas y transformadores figura 4-2

- KVA.totales de la línea

- KVA de capacidad de la línea "

- Posición actual de los tap's en transformadores de potencia, cua_

dro 4-2.

- Si dispone autocambiador de tap automático, especificar su posi-

ción máxima y mínima

- Nombre de las barras

- Voltaje en barras

- Cargas y generación en barras ( MW - MVAR)
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- Reactivos con respecto a tierra.

Tanto para la contingencia de máxima como de mínima generación, el

programa arroja los siguientes resultados:

- Sumario de datos referentes al número de líneas, barras y trans-

formadores que han sido utilizados.

- La carga total conectada y generada como las pérdidas del siste-

ma.

- Datos generales del programa

- Cálculo de flujos, voltaje en cada barra en p.u y generación de

activos y reactivos.

IV.2 OPERACIÓN DEL SISTEMA.DE E.E.R.S.A.

En la operación normal de un sistema de potencia, influyen ciertos

aspectos en su funcionamiento normal como readecuaciones, manteni-

mientos, salidas intempestivas, emergencias, etc. Sin embargo

existen períodos en los cuales el sistema opera en forma normal,

acorde a lo programado, *período que se analiza como estado base de

operación.

El sistema E.E.R.S.A., para'horas .de mínima demanda es alimentado

por la generación de los 4 grupos de la central Alao y uno de Ni -

zag, en un valor promedio ce 10670 KW. Trabajando en épocas de in_

vierno con toda el agua disponible.

Generalmente el valor de potencia en la:hora de mínima demanda, va

ría según el mes y el día entre 8 MW y 10.5 MW, con lo que a estas

horas E.E.R.S.A. dispone dé un excedente de potencia que se entre-

ga al S . N . I . . . . .

El promedio • de' esta .potencia mínima es de 9300 KW, lo cual en "es -

tas condiciones la fábrica Cemento Chimborazo, toma una potencia •

de 3.800 KW y las regiones de Cajabamba, Guamote y Alausí reciben

unos 500 KW.

El sistema EMELBO, generalmente en hora de demanda mínima del sis-
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tema E.E.R.S.A., se autoabastece con generación propia.

En estas condiciones, los alimentadores urbanos y rurales absor -

ven una potencia de 4014 KW. La fábrica Cerámica 1004 KW, con lo

que el exceso en generación con respecto a la carga total, o sea.

1352 KW son enviados al S.N.I.

El voltaje en barras de 69 KV y de 13.8 KV, en esta hora mantie -

nen sobrevoltajes, ya que, el S.N.l. no regula la tensión. Es el

sistema E.E.R.S.A. el que lo realiza haciendo funcionar la central

?.lao a factor de potencia 0.94 capacitivo, o sea con los generado-

res subexcitados, consumiendo reactivos para poder mantener el vol_

taje en barras en niveles no peligrosos.

A partir de las 6:00 horas/ la carga comienza a subir hasta mante-

nerse en forma aproximada en un mismo nivel hasta el medio día. .-

En este intervalo de tiempo, usualutente entra en paralelo la cen -

tral Cordovez, para mantener las fluctuaciones de carga del siste-

ma . . • '

La fábrica Cemento Chimborazo genera con sus equipos a mediana po-

tencia dejando de recibir parte de la- energía de-E .E .R.S .A. que se

consume en el sector sur de la provincia. -• _ -

A las 14:00 horas entra en funcionamiento la central Guadalupe pa-

ra cubrir la demanda del sistema incluida la demanda de la fábrica

Ecuatoriana de Cerámica que opera a máxima potencia.

Desde las 18:00 horas, la generación se incrementa hasta un valor -

promedio.de 14.470 KW con el acoplamiento de los grupos térmicos

que cumplen doble función: el de cubrir en parte la demanda de pi^

co Y Para regular la tensión de barras, pudiendo notarse un incre-

mento de hasta .230 KV en el nivel de 13.8 KV cuando el grupo "Aleo"

trabaja a un factor de potencia 0.87 inductivo y llegando hasta un

valor cercano a su máxima corriente de excitación.

Para las 19:30 horas cuando el sistema E.E.R.S.A., está a su máxi-
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ma demanda e inclusive el sistema EMELBO, también el déficit de ge_

neracion es compensado con la energía del S.N.I. (cuadro 4-3).

Esta demanda máxima se mantiene, hasta las 21:00 horas aproximada-

mente, para decrecer paulatinamente a sus valores mínimos.

Desde las 22:00 horas, solo la central Alao y la central Nizag se

encuentran en funcionamiento para cubrir las demandas horarias de

este período de tiempo,

IV.3 CRITERIOS Y CONDICIONES TÉCNICAS PARA EL ESTUDIO

Con la información que requiere el programa sobre los datos del

sistema, designación de barras y condiciones de generación máximas

y mínimas, resta'especificar y establecer los criterios y condicio^

nes con el proposito de conseguir adecuadas condiciones de opera -

ción del sistema E.E.R.S.A.

IV.3.1 FUENTES DE ALIMENTACIÓN

Se han considerado aquellas instalaciones que se encuentran funcio_

nando en la operación normal del sistema, cubriendo el S.N.I. la

diferencia necesaria para suplir el pico de potencia de E.E.R.S.A.

cuando se requiera.

IV.3.2 BARRA OSCILANTE

Para el balance de potencia activa y reactiva será considerado co-

mo barra oscilante la perteneciente a la S/E Oriente a nivel de

69 KV. (Barra Na 34).

El valor de voltaje introducido para esta barra es de 1.00 en p.u.

con ángulo de .cero grados.

IV.3.3 DERIVACIONES (TAP'S) DE LOS TRANSFORMADORES DE POTENCIA

Para los transformadores pertenecientes a. E.E.R.S.A., se considera

la posición actual de las derivaciones de los transformadores, los
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demás se modelan para que trabajen en su razón nominal, o sea 1.00

p.u.

IV.3.4 REGULACIÓN DE TENSIÓN

Los límites de la tensión en condiciones normales de operación a

nivel de barras de 13.8 KV, fue definido como 1.05 en.p.u. como

valor máximo y 0.95 en p.u. como valor mínimo.

IV. 3.5 COMPENSACIÓN DE REACTIVOS

A más de los que pueden entregar los grupos generadores, no se con.

sideran compensación de reactivos por medio de capacitores o reac-

tores. El estudio de los resultados de flujos de carga definirán

su implementacion o no.

IV,3.6 DEMANDA MÍNIMA

La generación en demanda mínima es representada por medio de las

centrales Alao, Cordovez y 'Nizag, con las potencias de generación

y cargas de alimentadores que se presentan en el cuadro 4-3.•-_•--_

IV.4 EVALUACIÓN DE LOS RESULTADOS

Los resultados del flujo de potencia activa y reactiva se grafizan

en el diagrama 4-1, al igual que los valores de voltaje en cada ba^

rra (diagrama 4-2) . La simbología utilizada para la interpreta -

ción de los mismos se expresa en el mismo diagrama.

El análisis de los resultados a nivel de subtransmisión influyen

notablemente en las condiciones de operación de los alimentadores,

de ahí"que los valores iniciales para el estudio a nivel de 13.8

KV son modelados de la" optimización de la operación a nivel de

69 KV, Los resultados mas importantes obtenidos de este análisis

son los siguientes:

a) Para la hora de máxî oa demanda, la barra N* 22 de la S/E Alau-

sí a nivel de 13.8 KV, tiene un valor menor al mínimo estable-
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cido y que es de 0.927 en p.u. . Igualmente la barra NA 2 a ni_

vel de 13.8 KV mantiene un voltaje de 0.943 en p.u.

b) Los generadores de Alao en estas condiciones están generando

reactivos en forma regular en los 4 grupos.

Igualmente todos los generadores térmicos entregan sus valores

máximos de reactivos al sistema.

c) No existen líneas sobrecargadas a nivel de subtransmisión.

el) El transformador entre la barra NA 2 y barra N¿ 3 tiene una so_

brecarga de 11.9% que se la considera aceptable. Todos los d_e_

más transformadores no están sobrecargados. - - -

e) Las perdidas para este caso se consideran aceptables, ya que,

están por debajo del .3%

f) El generador de la central Nizag, con el objeto que no se so -

brecargue e-1 transformador de la S/E Alausí, deberá generar •

siempre en las horas de máxima demanda,_

Para mínima demanda tenemos:

a) No existen elementos sobrecargados - •.

b) Los voltajes en barras de 13.8 KV, números 3 y 22 son de valo-

res 0.948 en p.u. y 0.95 en p.u. respectivamente, lo que indi-

ca que modelando los Tap's de los transformadores asociados a

estas barras se pueden mejorar los voltajes para la hora de má

. xima demanda. - . . _

c) Las perdidas obtenidas (2.47%) se las considera aceptables.

Con el objeto de obtener mejores voltajes en las barras de 13.8 KV

que son base del estudio, se realizan ajustes en los Tap's de los

transformadores, especialmente en el transformador de Is S/E Alau-

sí, obteniéndose los resultados más óptimos y que se grafizan en
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el diagrama 4-2.

Los valores de voltajes en barras de 13.8 KV, tanto para máxima ge_

neración, como para mínima generación son aceptables, pudiendo en

el caso de la barra N-^ 2 a nivel de 13.8 KV, mejorar el valor ob-

tenido mediante el incremento de los voltajes en los grupos Aleo y

Rusten N¿ 3 (barras 30'y 29 respectivamente), cuidando de no sobre_

pasar los valores máximos permitidos de la corriente de excitación

de las máquinas.

IV.5 ESTUDIOS DE CORTOCIRCUITOS A NIVEL DE S/T

Las - condiciones anormales de funcionamiento de un sistema eléctri-

co de potencia derivan de 'los fenómenos transitorios, los cuales

se clasifican de acuerdo a su tiempo de duración como:

a) Fenómenos transitorios ultrarápidos.- Corresponden substan -

cialmente a descargas

atomosfericas sobre las líneas y S/E y a los producidos por

operación de conexión y desconexión de los diversos componen -

tes de la Red (líneas fundamentalmente).

"Estas perturbaciones originan ondas de tensión y de corriente

que viajan a lo largo de las líneas y duran pocos milisegundos.

Sin embargo los procesos de reflexión asociadas a las ondas

produce a elevadas tensiones que pueden llegar a destruir el

. equipo asociado a las líneas. - " " - . -

b) Fenómenos transitorios medianamente rápidos.- En este grupo '-

'"••'- • - se encuentran'--

los fenómenos causados por cambios abruptos de la estructura

de un S.E.P. o sea los cortocircuitos.

Usualmente sólo los 10 primeros ciclos son de importancia

práctiva y se estudian en el rango de 10 a 100 milisegundos si_

guientes a la falla.

c) Fenómenos transitorios lentos.- En líneas de S/T, cuando ocu
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rre un cortocircuito y los equipos asociados a ésta no aislan

la sección afectada, pueden producirse oscilaciones mecánicas

muy peligrosas de los rotores de los generadores, estos fenóme_

nos se estudian en lo que se denomina "Estabilidad transitoria"

Por lo anotado anteriormente, el estudio de cortocircuitos tiene

como objetivo:

- Define la capacidad de ruptura de los interruptores y equipos de

desconexión en las distintas partes de un S.E.P.

Para esto es necesario realizar básicamente un cálculo de corto-

circuito simétrico o trifásico.

- Establecer un sistema de protección adecuado para diversas condjL_

ciones de falla.

Se debe realizar cálculos de la distribución de corriente en la

Red del S.E.P. para diversas condiciones de fallas, tanto simé -

trieos como c-simétricos (líneas a tierra usualrnente) .

IV.5.1 CONFIGURACIÓN DEL SISTEMA A ESTUDIARSE

El sistema de subtransmisión a estudiarse, ha sido definido como .

se lo indica en los diagramas secuenciales de las figuras 3.1 y fi_

gura 3.2, con incidencia del S.N.I. . . .. ,

Generalmente el sistema E.E.R.S.A,. estará acoplado al S.N.I., al .-

ternativa a estudiarse. Pero en caso de existir-una falla o situa_

cion de emergencia en la línea de interconexión, el sistema E.E.R.

S.A., tendrá que autoatestecerse. En esta última condición, se pa_

sarán también los programas para caso desacoplado del S.N.I.

Cabe indicar que para el cálculo de fallas balanceadas se ha utili_

zado el diagrama de secuencia positiva y en el caso de fallas des-

balanceadas (monofásicas) se utilizan conjuntamente los de secuen-

cia positiva y cero. Se asume lógicamente que los diagramas de se

cuencia negativa son iguales a los de secuencia positiva, pero sin
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fuentes generadoras.

Como el sistema E.E.R.S.A., se encuentra acoplado a los sistemas

EMELBO, E.E.R.S.A., Latacunga y- S.N.I,, es necesario considerar su

influencia. En el cuadro 4-4 se detallan las impedancias equiva -

lentes de secuencia positiva y cero de los sistemas asociados

(Ref. 8).

SISTEMA

NOMBRE

S.N.I

E .E.A.S .A.

EMELBO

LATACÜNGA

MÁXIMA GENERACIÓN

Z1

0.004+J33.83

J1362.5

- J1013.0

J613.7

ZO

'6.1+j36'.48

J30.5

J119.1

C . Abierto

MÍNIMA GENERACIÓN

Zl

5.10+j48".26

J3406.3

J2532.5

J1534.25

zo

6.49+J44.72

J98.75 -.

J297.8

C . Abierto

NOTA: IMPEDANCIAS EN % EN BASE DE 100 MVA.

" 'Cuadro 4-4.- Impedancias equivalentes de sistemas acoplados

IV.5.2 DESCRIPCIÓN DEL PROGRAMA UTILIZADO (REF. 14) " :

En el programa utilizado para el estudio de cortocircuitos en el

nivel de S/T, está impedancia en la computadora de propiedad de

la E.E Q.S.A./ y básicamente resuelve el problema de cortocircui-

tos haciendo los cálculos de matrices de impedancias trifásicas y

fase tierra para fallas trifásicas y monofásicas.

IV.5.2.1 MODELO "DE REPRESENTACIÓN DE UN S.E.P. PARA EL CALCULO DE CORTOCIR

GÜITOS •

Usualmente, se obtiene suficiente precisión en los resultados, ha-

ciendo las siguientes simplificaciones:

a) Cada generador se representa por una fuerza electromotriz
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(f.e.m.) detrás de la reactancia transiente o subtransiente.

b) Se desprecia el efecto de todas las conexiones Shunt

c) Todos los transformadores se suponen trabajando en su razón no_

minal.

d) Se deprecia la resistencia (R) , ya aue, la reactancia (x) es

d o m i n a n t e . . . . . . .

e) Se asume aue el voltaje de barra (Va ) antes de la falla es -

1 p.u.

Con éstas simplificaciones un S.E.P. puede representarse así:

. a.b.c

a.b.c



87

Empleando la matriz ZB (impedancia de barra) y el teorema de The

venin, el S.E.P, anterior se representa así:

a.b.c

a.b.c
' ' a.b.c

Eí(-f)

T "'a.b.c
Ep(f)

Donde:
a/b/c.

Ep (o) = Tensión Thevenin en barra p antes de la falla

a,b,c

Z f = - Impedancia' trifásica de falla

Con lo que la ecuación de equilibrio durante la falla resulta:

_
E b(f ) =

a,,b,c
E b (o)

a,b,c _ a/b,c
2 b • I b (f )

_ a,b,c
B b (-f ) - vector tensiones de barra; Post-Falla

= vector tensiones de barra,- Pre-Falla
_ a,b,c
E b(o)

a,b,c
Z J} = matriz impedancia de barra del S.E.P,

_ a,b,c
I b Cf ) - vector corriente de barras durante la falla,

IV. 5.2.2 DATOS -DE ENTRADA Y FORMATO DE SALIDA

Los datos de entrada para el cálculo de cortocircuitos son:

- Generadores.- Se esnecifican las reactancias de secuencia posi



tiva v cero. •,

- Líneas.- A más de sus reactancias serie v mutuas (si existen),

se debe especificar, a que barras están conectadas.

- Transformadores.- Se especifican el tipo de conexión, capacidad

nominal de trabado y las reactancias de se -

cuencia positiva y cero.

En los resultados de salida se comm'lan los valores de corrientes

da falla máxima &n la barra afectada, indicándose el valor de 1 a

imppdancia equivalente del sistema-en ese punto, y las contribu -

ciones eme Dor medio de lineas asociadas se tienen hacia la barra

fallada. — -

Para el caso de fallas monofásicas, el nroarama calcula la corrien_

te lo de secuencia, lográndose la corriente de falla monofásica co_

mo: Ifl0 = 3Io '

IV.6 CRITERIOS Y CONDICIONES TÉCNICAS PARA EL ESTUDIO

a) Se consideran todas las líneas de subtransmisión del_sistema

E.E.R.S.A., con las respectivas barras asociadas.

- Las líneas de distribución no'se consideran para este estudio

a nivel de subtransmisión.

b) Los programas desarrollados son para las siguientes contingen-

cias tanto para máxima como en mínima generación:

5.1) Sistema acoplado al S.Nil.

b.1;1) Con todos los elementos considerados (sin líneas)

b.1.2) .Sacando líneas: C/Guadalupe, Cordovez, Ruston, Aleo,

Nizag.

b.2) Sistema desacoplado del S.N.I.

b.2.1) Con todos los elementos.

c) Se desarrollan fallas trifásicas y monofásicas en todas las ba_

rras, pero se analizan solo las consideraciones para los estu-
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dios posteriores»

IV. 7 EVALUACIÓN DE RESULTADOS

De los resultados obtenidos de la corrida de cortocircuito a nivel

de S/T se deduce qué; cuadros 4-5 (A-B) .

a) La contingencia b.1-1 es la más severa en cuanto a niveles de

cortocircuitos.

b) Tanto para máxima aeneración como para mínima generación en

las barras números 2, 8, 18, 20. y 22 a nivel de 13.8 XV. los

• valores de potencia de cortocircuito monofásico es mayor que

--los valores trifásicos.

'Las restantes barras a nivel'de 69 KV, números 1, 7, 1.77 1.9 y

" - -21 tienen valores mayores; de potencia de falla ..trifásica .compâ

rada con"la monofásica.

c)":-Eñ la barra N£ 2 a--nivel'-de .13 .8 KV, se t-iene la mayor poten -

cía de cortocircuito y la menor, en la barra N-2 20 denominada

Guarnote. •• - - '-: - ---" —"--: -" - - - - - " -- "- -" -̂

d) Como se determinan las corrientes de cortocircuitos máximas,

utilizando las reactancias subtransitorias de los generadores,

los valores de corriente -obtenidos son los que corresponden a

la llamada corriente inicial simétrica r.m.s., en la falla

(INITIAL SYMMETRICAL r.m.s. CURRENT) . •-- • • - - . -

e) La contingencia b-2 tiene valores inferiores a la contingencia

b.1 y -como el sistema E.E.R.S.A., operará acoplada al S.N.I.,

estos valores no se toman en cuenta para el estudio posterior,

únicamente serán referenciales, cuadro 4-6.

IV.8 ESTUDIO DE CORTOCIRCUITOS A NIVEL DE 13.8 KV.

'IV. 8.1 DESCRIPCIÓN DEL PROGRAMA UTILIZADO

El programa utilizado para conocer los niveles de cortocircuitos en
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alimentadores primarios radiales (Ref. 9), consta de dos partes

definidas.

La primera en la cual calcula las impedancias propias y mutuas de

la línea, al icrual que las inuedancias de secuencia positiva y ce-

ro v, -

La secrunda parte combina las impedancias unidad y las longitxides

de las secciones para determinar las impedancias seccionadas, pro-

cediendo a calcular las corrientes de falla en nodos estipulados

en los datos' de entrada,

.8 2 DATOS DE ENTRADA Y FORMATOS DE SALIDA

Los datos que se introducen para la corrida de cortocircuitos co -

rresponden a las características y parámetros eléctricos de las l_í_

neas a estudiarse;. . . • .-. - - - . - ' - - - '- -- . •" .• _

Se especifican el tipo de circuito utilizado o sea si'es en estre-

lla puesto a tierra en -la subestación o no, y si es Multiground, •

etc., si es trifásico, bifásico o monofásico, indentificados por

números desde el 1 al 9, y que se los pone en la columna 10 de la

tarjeta.

El calibre y material, resistencia y reactancias, distanciamientos

entre fases, con respecto al neutro y a tierra, as£ como la resis-

tividad del terreno y las longitudes de cada sección de línea son

incluidos como parámetros.

En la .barra inicial v que se denomina con un uno (1) se especif i---

can los valores de las impedancias equivalentes del sistema de sub_

transmisión incluida la reactancia del transformador de acople tan_

to para máxima- generación-como para mínima v-para secuencia positi_

va y cero.

Estos valores son proporcionados por las corridas de cortocircui -

tos a nivel de S/T q1 se tabulan en el cuadro 4-5 (A-B).
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El valor de voltaje ev* barras es especificado con respecto al neu-

tro en voltios y es el obtenido de los estudios de flujos del ni -

vel de S/T en las barias de distribución.

Cabe indicar que los n^dos ficticios que se necesitan para reali -

zar en ellos los cortocircuitos, fueron definidos de acuerdo a las

siguientes consideraciones:

. - Cambio de calibre do conductor fase

- Cambio de tipo de circuito

- Derivaciones importantes desde el alimentador principal

- Futuras derivaciones del alimentador principal

- Concentración de ca.rgas importantes

- Lugares donde se han contabilizado mayor numero de fallas o con-

diciones anormales para la salida de .servicio del alimentador. -

Los^datos y resultados de salida son en cuatro partes en las que

las tres primeras se refieren a los datos de entrada, cálculo cto

impedancias de secuencia y cálculo de impedancias por cada sección

y la restante el cálculo de la corriente de falla en los puntos o

nodos estipulados. .. " . " " . . . •"

La.corriente de falla obtenida es en amperios, encargándose el pro_

grama de presentar la máxima y mínima corriente ya sea para máxima

generación o para mínima generación, por medio de un asterisco. .

IV.8.3 ANÁLISIS DE RESULTADOS : _ .. .:. • . ..." . -7-.

Los valores que arrojan los programas se encuentran en los diagra-

mas -unifilares .de los alimentadores. estudiados,.pudiendo de los_-

misrnos deducirse que;: . . . . .

a) Los valores de cortocircuito máximos y mínimos en los puntos

analizados a lo largo de cada alimentador, son los que se uti-•

lizan para la especificación, ajuste y coordinación de elemen-

tos de protección y sin discriminar si éstos son trifásicos, bi_

fásicos o monofásicos o si corresponden para máxima o mínima

generación.



92

b) Las corrientes obtenidas en estos puntos, corresponden a la co_

rriente inicial simétrica r,m.s. en la falla.

c) Los valores de corrientes de carga en cada punto analizado de

los alimentadores, son muy inferiores a la corriente de falla

en estos puntos.

IV.9 COMPROBACIÓN DE CAPACIDADES DE RUPTURA DE DISYUNTORES Y RECONECTA-

DORES

Para el efecto, los datos de placa de los equipos del lado de 13.8

KV. en las distintas S/E, son comparados con los valores obtenidos

en los programas de cortocircuitos para definir su veracidad.

En la S/E 1 lado de 13,8 KV el equipo de protección de los alimen-

tadores lo constituyen reconectadores de capacidad de ruptura de

3.000 AMP. (cuadro 2.6), siendo al momento la corriente de corto -

circuito en esta barra de 3526 AMP.f lo que implica que éstos ele-

mentos deberán ser cambiados urgentemente.

Considerando que la interconexión con el S.N.I a partir de 1985

elevará los niveles de cortocircuitos en las barras del sistema de

E.B.R.S.A., lo más conveniente será instalar disyuntores para el

comando de los alimentadores, por tener éstos una mayor capacidad

de ruptura que los reconectores.

E.E.R.S.A. estima conveniente esta alternativa, con lo que se pro-

cede a especificar el equipo a utilizarse.

Todos ellos deberán cumplir ciertas especificaciones en forma gene

neral como:

- Trabajo satisfactorio a "3.000 m.s.n.m.

- Tennperatura entre 5° y 25°C

- Equipos para instalación a la interperie.

De acuerdo al diagrama 4.3 adjunto el equipo y accesorios a utili-

zarse son:
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Disyuntor

1 . - Cantidad 5

2 . - Tipo . - Para instalación a la interperie , tripolar , operación

neumática, tipo de interrupción al vacío, con compresor de ai

re, acción de cierre trifásico.

3.- Uso.- Para protección

4 . - Clasificación :

Voltaje de régimen 13.8 Kv

Corriente continua 1.200 AMP.

Frecuencia 60 HZ

Corriente de ruptura 20-000 AMP.

Tiempo de ruptura 3 ciólos • . .

Tiempo de apertura 0.03 segundos

Tiempo de cierre 0.12 segundos

Nivel de aislamiento (Bil) 110 KV. ..

5.- Sistema de control.- Los disyuntores estarán equipados con

mecanismos de control electro-neumáticos y operados por resor-

te para control remoto desde el tablero de interruptores y -

desde el dispositivo de control manual. El voltaje de sumí -

nistro será de 125 V.D.C. y su modo de operación:

;• • . . . . Rango de voltaje , •

Cierre . Neumático 85% - 110%

Apertura Resorte • 70% -.110%

La corriente requerida, al wolta je de régimen para cerrar el"

disyuntor será de 5 amperios .

; ' La cantidad de aire que se requiere para cerrar .el disyuntor -

tendrá- un rango.de presión de:

Cierre 85% - 105%

" . Apertura ------ ™ •. . . . . .. • .
2

Presión de operación 15 Kg/cm

El disyuntor estará equipado con un compresor de aire en la

caja de operación. El compresor comenzará a trabajar cuando

la presión interior del recipiente de aire sea de menos o i-
2

gual a 1 5 Kg/cm , luego de la operación de un SWitche de pre
^ 2

sión regulado también para parar la operación a 15.8 Kg/cm .
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2
En caso de aumento anormal (17 Kg/cm ) o disminución anormal

2 ,,
(12 Kg/cm ) en la presión, se dará una alarma y además el cir

cuito de cierre se bloqueará cuando ocurra una reducción anor

mal de la presión.

Si la presión del disyuntor disminuye más, éste deberá ser
2

disparado obligatoriamente a 10 Kg/cm .

6.- Resistencia dieléctrica.- El voltaje principal de prueba pa-

ra el circuito principal a frecuencia nominal y a impulso de

onda completa será el especificado en normas referentes.

Los voltajes de prueba entre los polos de la misma fase y en-

tre polos de distinta fase, serán más altos que el voltaje de

ruptura a tierra.

7.~ Accesorios . . _ . . . - . . . :..

- Placa . • : . . - _ -

- Lámpara individual roja y verde . . •

- Terminal de tierra - .

- Manómetro de presión de aire

- Válvula de seguridad del.circuito de aire

- Dispositivo protector de caída de presión

- Dispositivo de operación manual

- .Switche auxiliar - . . •

- Terminal para el circuito principal - • -

- Bloque terminal para el circuito de control..

Un disyuntor estará equipado con: (Ref, 1}

3 transformadores de corriente en los--Bushings 1-3-5 relación.

600/5 clase 10 L 100, nivel de aislamiento según normas ANSÍ .

C 57-13 de 15 KV, voltaje'de régimen 13.8 KV, carga de 30 VA,

sobrecorriente permisible de hasta 6.000 AMP.

La elevación de temperatura no deberá ser mayor a 55°C, y para



trabajar normalmente a 18°C promedio

Los accesorios con los que deberá contar cada transformador

de corriente serán *.

- Placa

- Terminal de tierra

- Caja terminal para el circuito secundario

- Otros

9 transformadores de corriente en los Bushings 2-4-6 relación

300/600/5 clase 10 L 100

1 contador de operación

1 bobina de disparo de 3 AMP, instantáneos para uso con relé

de sobrecorriente.'

cuatro disyuntores, vendrán equipados con:

3 transformadores de corriente en los Bushings 1-3-5 relación

150/5 clase 10 L 100.

3 Transformadores de corriente en los Bushings 2-4-6 relación

150/5 clase 10 L 100

1 contador de operaciones

1 panel de control, protección y medida, instalación interior

y compaginado para los 5 disyuntores con los siguientes dispo_

sitivos:

Para los cuatro interruptores "de instalación:

3 relés de sobrecorriente de característica muy inversa de

tiempo, 1 a 12 amperios, elemento instantáneo 10 a 'RO amperio

1 relé de sobrecorriente a tierra de característica muy inver
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sa de tiempo 0,5 a 16 amperios.

1 relé de recierre para operar a 125 V.d.c, con intervalos de

recierre a los 0-15 y 45 segundos.

1 amperímetro con conmutador de fase', medición hasta 150 ampe

rios con transformador de corriente relación 150:5

1 kilowattímetro 0-300 KW para usar con transformador de po-

tencial 14.400/120 V y transformador de corriente 150:5

1 switche apertura-cierre

El disyuntor principal tendrá instalado:

3 relés de sobrecorriente de característica inversa de tiempo

de 1 a 12 amperios; elemento instantáneo de 10 a 80 amperios.

1 relé de sobrecorriente a tierra de característica inversa

de tiempo, 0.5 a 16 - amperios

1-medidor Watt-hora para uso con transformador de potencial

14.400/120 V y de corriente 600:5 con indicador de demanda a

intervalos d e 1 5 minutos. . . . . .

1 medidor de var-hora para uso con transformadores de poten-

cia 14.400/120 V y de corriente 600:5

1 transformador de defasamiento 3 fases, 2 watios, 2 estato-

res, 120 VAC, para usar con el ítem anterior. - .

1 voltímetro 150 voltios con escala de 0-18 KV.

1 amperímetro 5 A con doble escala 0-600 A y 0-300 A, con con-

mutador de fase.

1 kilovatímetro 0-15000'KW para usar con transformador de po-

tencial 14.400/120 V y de corriente 600:5
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1 medidor de factor de potencia para uso con transformador de

potencial 14.400/120 V y de corriente 600:5.

1 lámparas roja y verde de indicación cerrado y abierto

1 switche de apertura-cierre.

Para las demás S/E, los valores de placa para los equipos de pro-

tección y seccionamiento abarcan los niveles de cortocircuito, sin

embargo deberán realizarse estimaciones a largo plazo para determi_

nar su factivilidad de uso.
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CUADRO 4.3.- BALANCES DE CARGAS Y 6ENERACJQN EN
E. E.R. S. A . !00 !

DESCRIPCIÓN

ALIM ENTA DOR - 1

A LÍM ENTA D OR - 2

ALIM E NT A DOR - 3
i
¡

AL 1 MENTADOR - 5
i
'. ALl MENTADO R - /'

ALIMEN TADO R - 2*

A LJ MENTA DO R - 3*

ALIMENTADOR - 5'

i ALIMENTADOR 4.16 KV

A LIMENTADOR 6.3KV

A~ GUANO
i

i A - PENiPE '•'

\
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GUAMOTE

j A LA U SI
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10 O 8
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1 434
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836

9 / 6

1259

661

2926

. 158"
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558-

/ / 0 4

1200

2400

223

187:

9 15 •

18.8.01 . 0
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6/3 I

2/9 !

3 90
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6/
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—
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33 '/
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'ii
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A LAO 4

$LAO . 3.--.
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320'

ieo
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2.5OO.

2.5OO

2.5OO
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CAPITULO V

AJUSTE Y COORDINACIÓN DE PROTECCIONES A NIVEL DE 13.8 KV.

Como solución a las condiciones anormales de funcionamiento de un

S.E.P, los sistemas de protecciones eléctricas constituyen el equi_

po más importante que se incluye en una configuración eléctrica.

El ajuste y coordinación de los elementos protectores en debida

forma, son los requerimientos esenciales para asegurar la opera -

ción de un sistema de potencia, dándole la calidad y continuidad i

necesarias.

Así, el objeto de las protecciones es evitar o disminuir al máximo

los efectos de las perturbaciones y fallas, como también el daño

en los equipos y las consiguientes pérdidas. Estas deberán aislar

a la brevedad, la parte del sistema eléctrico que origina este fe-

nómeno cuando aquel no puede recuperarse por si solo,

Tomando en cuenta que de una base teórica fundamentada, la coordi-

nación de los "elementos' será la más adecuada., en este capítulo se

definen criterios de selección, ajuste y coordinación utilizados

en los cálculos sobre los al inventadores a protejerse, exponiendo

en forma práctica los prosedimientos a seguirse.

El conocimiento de la importancia de la carga asociada a cada línea

y a cada ramal, será parte de los criterios de selección de los dis

tintos elementos protectores que fueren del caso incluilos.

V.1 CARACTERÍSTICAS QUE DEBE REUNIR UN SISTEMA DE PROTECCIONES

El conjunto de protecciones que cubren un sistema eléctrico debe

reunir una serie de características para que en forma total cada e_s_

quema de protección trabaje asociado al resto, con el fin de aislar-

las fallas y perturbaciones, cuando estas últimas por su duración, •

resultan perjudiciales para los equipos o para el suministro. Es -

tas características son:
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V.1.1 CONTINUIDAD DE SERVICIO

Se minimiza el numero de suspensiones de servicio al despejarse

las fallas de carácter transitorio que representa alrededor del

95% del total de fallas. Esto es muy importante debido a la rela-

ción empresa-usuario en la compra-venta de energía.

V. 1 .2 SELECTIVIDAD

La selectividad trae como consecuencia la rápida localización de

la zona afectada, contribuyendo a la pronta indentificación del si_

tio para la respectiva reparación.

V.1.3 RAPIDEZ

Despejando la falla rápidamente se evita al máximo el riesgo de d_a

ñar los equipos del sistema y evita perjuicios a terceros por caí-

das de líneas energizadas.

V.1.4 SENSIVILIDAD

Todo sistema de protección debe tener esta característica, con el

fin de que opere las protecciones sin contratiempo para cualquier

condición de falla: máxima o mínima.

V.1.5 ECONOMÍA

En un sistema que minimice al máximo los elementos dañados (fusi-

bles) por fallas temporales, se reduce el consumo de estos como el

número de desplazamientos de personal de mantenimiento, aumentando

por ende los ingresos por venta de energía.

V.2 ANÁLISIS DEL TIPO DE ELEMENTOS PROTECTORES EXISTENTES

La operación bajo condiciones normales supone que el sistema eléc-

trico, dispone y cumple con los requerimientos necesarios para man-

tener el suministro de energía a los usuarios en forma continua.

Sin embargo bajo, ciertos fenómenos anormales como fallas y pertur-
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baciories, esta continuidad se pierde poniendo en juego la calidad

del servicio y los equipos asociados al sistema eléctrico.

En-un sistema de distribución radial, los elementos más utilizados

para protejerlo son: reconectadores, seccionalizadores y relés.

Un análisis general de estos elementos se da a continuación.

V.2.1 FUSIBLES

Es el dispositivo más .sencillo para interrumpir corrientes de cor-

tocircuito. Está basado en la fusión de un elemento cuando atra"-

viesa por el una 'corriente exesiva durante un tiempo mayor que ' el

d'ado por la característica tiempo-corriente del elemento fusible. -

En sistemas de.distribución.radial son altamente utilizados como

elementos de protección, dado su bajo costo y facilidad de instalâ

ción,.su éxito radica en la protección de ramales y sub-ramales de

menor importancia que la troncal, pero e¡ue pueden ser causa de sa-

lidas totales si no se seleccionan y coordinan adecuadamente.

Para efectos de aplicación, éstos poseen curvas características

tiempo-corriente tanto de "Mínimo tiempo de fusión" como de "Máxi-

mo tiempo de despeje", siendo curvas de característica extremada -
3

mente inversa de la forma I t = K.

Al seleccionar un fusible es necesario conocer todos los factores

que afecten a su instalación: ' corriente de carga, corriente de

magnetización, voltaje, frecuencia y niveles de cortocircuito en

el punto de instalación.

En protección de alirnentadores, cuando las cargas no se conectan

en forma simultánea, no es necesario tomar en cuenta la corriente

de magnetización, si se lo hace, el fusible deberá soportar 20 ve-

ces la corriente máxima de carga durante 0.1 segundos.

Para efectos de coordinación entre fusibles, es necesario que el

elemento protector despeje la falla antes que el de respaldo, sien_

do el elemento protector el más cercano a -la falla y el de respal-

do el que completa el funcionamiento cuando falla la operación de
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la protección principal (protector).

Esto se consigue cuando el tiempo de despeje del elemento protec-

tor es menor o igual al 75% del mínimo tiempo de fusión del elemeri

to de respaldo, para compensar las variaciones de operación de los

fusibles como son: precalentamiento, temperatura ambiente y calor

de fusión.

Para seleccionar el fusible protectorr es necesario.que la máxima

corriente de carga sea menor que la capacidad continua del fusible

Esta consideración debe tomarse en cuenta, ya que, puede darse el

caso de que se coordine para determinada corriente de falla, pero

la corriente de carga sea mayor que la capacidad de corriente ade-

cuada en el fusible, o sea que el fusible deberá soportar su co -

rriente de carga (nominal) incrementada un margen de seguridad que

permita sobrecargas controladas (1,5 In.).

La ayuda de las tablas de coordinación entre fusibles normalizarlos

es de mucha importancia en estos casos, tomando en cuenta los dife

rentes valores-.de falla- (Ref. 15), los mismos que se tabulan en

el cuadro 5-1 (A-B-C-D-E).

Debido a las limitaciones que tienen los fusibles para discriminar

entre fallas, perturbaciones, se hace necesaria la utilización de

reconectadores, especialmente en lugares donde es más probable, la

ocurrencia de fallas transitorias. Con ello se evitan cortes de

servicio con las consiguientes molestias y perdidas económicas.

V.2.2 RECONECTADORES

El reconectador es un dispositivo interruptor de fallas capaz de

discriminar el tipo de cortocircuito en un sistema de distribución,

eliminando salidas prolongadas y contribuyendo a un mejor servicio.

Este, al detectar una condición anormal en el alimentaáor, inte '-?

rrumpe el flujo de corriente y luego de un tiempo predeterminado,

recierra automáticamente para reenergizar la línea, si la falla si-,

gue presente, el reconectador repite esta secuencia de apertura-re-

cierre hasta 3 veces, en la cuarta apertura queda abierto definiti-
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vamente.

La secuencia de operación más utilizada es la de dos operaciones

rápidas más dos operaciones retardadas.

Los reconectores operan cuando una corriente superior al 200% de

la capacidad de la corriente de la bobina selenoide fluye a través

de la misma.

La capacidad nominal de esta bobina debe ser mayor en aproximada-

mente un 25% de la corriente de carga del circuito previniendo el

crecimiento de carga.

'Para que exista coordinación entre reconectadores, es necesario

que las curvas del reconectador de respaldo estén por sobre las

del reconectador-principal, lo cual para las operaciones rápidas

es muy difícil coseguirse en rangos mayores de 1.000 o 2.000 Ampe_

rios de cortocircuito, ya que, la variación entre ellas, es muy

pequeña, produciéndose por ello operaciones simultáneas de ambos

reconectadores.

La secuencia de operación por lo tanto es de mucha importancia,

minimizando estas operaciones simultáneas con una operación rápi^

da y 3 lentas del reconectador de respaldo y dos rápidas y una

lenta en el protector y usando diferente tamaño de bobina, con lo

que se tiene grandes posibilidades de coordinación correcta.

Cuando'las curvas de dos reconectadores en serie tienen una sepa-

ración menor que dos ciclos ('0¿ 0.003 segundos) , siempre operan

simultáneamente; cuando la separación es entre 2 y 12 ciclos

(0.033 y 0.2 segundos), pueden operar simultáneamente y cuando la

separación es mayor a 12 ciclos (0.2 segundos) los reconectadores

no operaran simultáneamente (Ref. 15) .

Para la coordinación entre: fusible-reconectador se presentan dos

casos:

- Cuando los fusibles están en el lado de carga del reconectador

- Cuando ios fusibles están en el lado de alimentación del reconec_

tador.
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Para el primer caso, para que exista una adecuada coordinación se

deberá observar las siguientes normas (Ref. 16):

a) Para todos los valores de corrientes de falla en la zona de pro_

tección del fusible, el mínimo tiempo de fusión de este elemen-

to, debe ser mayor que el tiempo de despeje rápido del reconec-

tador, debiendo indicarse que la curva de operación rápida del

reconectador debe ser modificada por un factor multiplicador

(Cuadro 5-2) que depende de la secuencia de operación del reco-

nectador y del tiempo de recierre.

Vale mencionar que'en una-coordinación aceptable, el elemento- -

fusible adquiere cierta selectividad, ya que, en fallas transi-

torias este no se fundirá innecesariamente porque el reconecta-

dor la despejará en sus dos operaciones rápidas. De todas for-

mas el elemento fusible puede alterarse al someterse a una se -

ríe de ondas de baja magnitud de'corriente, como es el caso de

las operaciones rápidas de un reconectador.

TIEMPO DE
RECIERRE
(Sg)

0.5

1.0

1 .5

2.0

FACTORES DE MULTIPLICACIÓN

UNA OPERACIÓN RÁPIDA

1 .2

1 .2

1 .2

1 .2

DOS' OPERACIONES RÁPIDAS

1 .8

1 .35

1.35

1 .35

Cuadro 5-2 Factores de multiplicación para la característica

rápida del reconectador (fusibles en el lado de

carga del reconectador).

b) Para todos los valores de corrientes de falla en la forma pro-

tegida por el fusible, el tiempo máximo de despeje del fusible

no debe ser mayor que el mínimo tiempo de despeje retardado

del reconectador.
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Estas dos normas establecen los puntos máximos y mínimos de coor-

dinación. Figura 5-1

t

(seg!

pm.c 11 Iz PM.C. X

Fig. 5-1 Coordinación fusible-reccnectador (fusibles en el lado

de carga del reconectador)

A = Curva de operación rápida del reconectador

A1 = Curva rápida del reconectador modificada por el factor multi-

plicador.

11 = Mínima corriente de falla; 12= Máxima corriente de falla

p.m.c. = punto mínimo de coordinación

P.M.C. = punto máximo de coorólinación

M.T.D. = Curva del máximo tiempo de despeje

m.t.f. = curva del mínimo tiempo de fusión

Para el segundo caso, el análisis es similar al primero, tomando

en cuenta que para la máxima corriente de falla en la ubicación

del reconectador, el mínimo tiempo de fusión del fusible debe ser

mayor que el tiempo promedio de despeje de la curva lenta del re-

conectador, afectada por un factor multiplicador. Cuadro 5-3
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TIEMPO DE
KhC-L.hKKb

(Sg)

0.4

0.5

1 .0

1 .5

2.0

4.0

10.0 '

FACTORES DE MULTIPLICACIÓN

DOS OPERACIONES
RÁPIDAS Y 2 LEN
TAS.

2.7

2.6

2.1

1.85

1 .7

1 .4

1 .35

UNA OPERACIÓN
RÁPIDA Y 3
LENTAS

3.7

' '3,1

2.5

2.1

1 .8

1 .4

1 .35

4 OPERACIONES
LENTAS

3.7

3.5

2.7

2.1

1 .9

1 .45

1 .35

Cuadro 5-3 Factores de multiplicación para la característica len-

ta del reconectador (fusibles en el lado de alimenta -

cion del reconectador).

El caso, mas común para este tipo de coordinación, se presenta en

S/E pequeñas -, donde pueden, existir fusibles en el lado de alimentâ

cion al transformador y reconectadores en el lado de carga.

Fig. 5-2

II

12= Iixn

Fig. 5-2 Fusible en el lado de alimentación del transformador.

Para este -caso, a más de la consideración anterior, es necesario

tomar en cuenta la relación de transformación del transformador

(n), para que la coordinación se realice con los valores de co -

rriente referidos al mismo lado. Esto concecuentemente, despla-

za las curvas del fusible hacia la derecha; el factor de multipli_

cación dependerá de la relación de transformación.
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El reconectador deberá permitir circular continuamente la corrien-

te 12, más un porcentaje de sobrecarga y el fusible "F" deberá furi

dirse en aproximadamente 300 sg., cuando la sobrecarga este entre

200 y 300% de la capacidad nominal.

Por ejemplo, en la figura 5-3,. en donde se asume la secuencia del

reconectador como 2A 2C y un tiempo de recierre de 2 sg., se puede

apreciar que la curva característica del fusible debe quedar por

encima de la curva lenta del reconectador para el valor máximo de

corriente de falla IFM. Además el fusible está dentro de los ran-

gos de sobrecarga para 300 sg. (2 a 3 veces la I nominal)/ por lo

que la coordinación es satisfactoria.

I (amp)

Fig. 5-3 Coordinación reconectador-fusible

(fusible en el lado de alimentación del reconectador).

Ipc = Corriente en el punto de coordinación,

A = Curva de operación rápida del reconectador

C = Curva de operación lenta del recnonectado

C1 = Curva modificada por el factor multiplicador 1.7 para la se-

cuencia 2-A y 2 C y recierre de 2 sg. (desplazamiento hacia

arriba en el tiempo).

F = Curva del mínimo tiempo de fusión del fusible

F1 = Curva modificada por el factor n (desplazamiento lateral en

corriente).

IFM = Corriente máxima de falla en la ubicación del reconectador,
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Si el fusible y el reconectador estuvieran instalados en una mis-

ma' línea y relacionados por la falla, la transferencia de la cur-

va "F" no sería necesaria, :si mo que simplemente está deberá es -

tar sobre la curva "C" para que haya coordinación.

En la actualidad, dada la poca capacidad de ruptura de los reconec_

tores, se están utilizando interruptores de potencia comandados

por relés de recierre que "imitan" las operaciones de un reconecta

dor.

V.2.3 RELÉS

lia protección por medio de relés es una de las formas más activas •

y seguras para asegurar atodo sistema eléctrico, los disturbios son

rápidamente determinados y aislados en cortos tiempos..

Es muy importante en el aspecto económico, la protección que un

sistema de relés pueda dar a un S.F..P., ya que, este actúa minimi-

zando los costos de reparación, evitando que los daños involucren

otros equipos y haciendo que el tiempo en que el equipo este fuera

de servicio sea el menor posible.

La función que desempeñan los diferentes tipos de relés viene, ex-

plícita en su definición. -Un relé de protección es un relé cuya

función es detectar defectos en líneas o equipos u otros daños o

condicionales no deseadas y permitir adecuadas operaciones de in-

terruptores para dar seguridad al sistema.

En un SEP y el especial para la protección de líneas contra corto-

circuitos ,• existen diversos tipos de relés que sirven para diver -

sas contingencias que se les quiera dar, así por ejemplo la dismi-

nución de la impedancia o reactancia en un punto, será determinado

por un relé de impedancia.

En líneas de doble circuito se utilizan relés, .direccionáles de la

conflabilidad que se requiera. Esto influye notoriamente- en los

costos del equipo de protección, justificándose en sistemas gran- ..-

des acoplados.
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Para el' caso de alimentado-res radiales de distribución hasta de

23 KV., la protección más sencilla, apropiada y barata es por me-

dio de relés de sobrecorriente. Como su nombre lo indica, es di™

señado para operar cuando una predeterminada corriente fluye por

una porción particular de un S.E.P. 'Hay 2 tipos válidos de relés

de sobrecorriente: el tipo instantáneo y el de retardo de tiempo.

El relé de sobrecorriente tiene una característica de operación

tal que sus tiempos de operación varíen inversamente con la co -

rriente que fluye por él. En la figura 5-4 se muestra las carac-

terísticas de este relé y que pueden ser: instantáneo, inversa,

muy inversa y extremadamente inversa.

seg 4 [ = Instantánea

2 = Inversa
3 = Muy inversa

4 = Extremadamente inversa

múlt iplos de la Xop.

Fig. 5-4 Características tiempo-corriente de los relés de sobre-

corriente .

En el relé de tiempo inverso, su corriente de operación debe ser

escogida de tal manera que el relé operará en la parte más inver-

sa de la curva de tiempo sobre el rango de valores de corriente

para el cual el relé debe operar.

Los relés de sobrecorriente instantáneos, son usados para protec-

ción de respaldo como suplemento de la protección con relés de

tiempo inverso.

Pueden ser usados cuando la corriente de cortocircuito es mucho

más grande que bajo otra posible condición.
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Por ejemplo, el relé instantáneo de sobrecorriente es usualraente

colocado para que su corriente de operación sea 25% más alta que

la máxima del relé podría ver para una falla trifásica al final de

la'línea. Con esto se consigue un 80% de protección de la línea,

dejando usualmente el 20% restante para protección con fusibles

(Ref. 17} .

En sistemas donde la magnitud de cortocircuito a través de un relé

dado depende de la ubicación de la falla, y poco o nada de la gene_

ración, un despeje rápido puede ser obtenido con los relés de tiem

po muy inverso.

JJos de característica extremadamente inversa, permite al alimenta--

dor retornar al servicio luego de una salida prolongada.

Con el objeto de-visualizar mejor la operación de un relé de sobre_

corriente, son necesarios definir algunos conceptos que servirán

para vializar de la mejor forma los ajustes y coordinación (Ref.

18).

(Cap.- Es un dispositivo que hace variar la sensibilidad del r̂ _

le, permitiendo que opere con diversos valores de co -

rriente.

- Pick-up.- Es la mínima corriente de operación del relé o la

que produce movimiento de los contactos.

Lever.- Permite variar los tiempos de operación del relé, su

rango de variación depende del tipo de fabricante.

- Tiempo de reposición.- Es el tiempo que demora el relé en re-

cuperar su posición inicial cuando la

"falla ha sido despejada. Este tiempo es un dato característi-

co del relé.

— Sobrecarrera.- Es la inercia del relé, o sea el tiempo que

puede seguir girando el disco en los relés elec_

tromagnéticos cuando otro dispositivo despejó la falla. Este

tiempo varía entre 0.03 a 0.1 seg. y se considera con'valores

de 20 veces la I pick-up.

Tiempo de paso.- Es el margen de coordinación entre el elemen-

to protector y el relé de respaldo, para el
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caso de 2 relés de sobrecorriente este tiempo está entre 0.3 y

0.5 segundos.

'Este ajuste debe hacerse para condiciones de máxima falla en la

ubicación del relé, es decir que al tiempo .de operación del re-

lé protector debe añadirse de 0.3 a 0. 5 seg., con lo que queda_

ría determinado el "Lever" del relé de respaldo.

Este tiempo depende del tiempo de apertura del disyuntor del re_

le protector, de la sobrecarga del relé de respaldo y de un fa_c_

tor de seguridad que toma en cuenta el error de los relés de

tiempo,

Unidad Instantánea.- A más de la unidad de tiempo que es la u-•

nidad normal de los relés de sobrecorrien_

te, algunos relés vienen con la unidad instantánea, cuyos tiem-

pos de operación son del orden de 0.01 seg. Se usa cuando exis_

ten diferencias apreciables de corriente de falla entre 2 ele -

mentos protectores, debido a que la impedancia de la fuente es

pequeña comparada con la del circuito, en este caso el relé de

respaldo, debe tener unidad instantánea, cuya regulación depen-

de de las condiciones dadas a la operación del alimentador.

- Tiempo Muerto.- En un relé de recierre, es el tiempo que perma_

nece abierto el circuito.

V.2.3.1 AJUSTES DE LOS RELÉS DE SOBRECORRIENTE

Para los relés de fase, se consideran:

a) El relé debe determinar fallas hasta el final de la línea.

b) El tap de corriente debe ser tal que funcione como un relé de

sobrecarga, eligiendo un ajuste del 20 al 50% veces de la co-

rriente nominal del equipo.

c) El lever debe ser el mínimo posible, "siempre y cuando"este no

opere para fenómenos de vibración o perturvaciones temporales.

d) Si se coordinan entre 2 relés continuos, el tiempo dé paso de-

be ser de 0.3 a 0.4 seg. para que exista adecuada coordinación.

Para fallas monofásicas, a través de una resistencia de falla o no,

se hace necesario el uso de relés de sobrecorriente de tierra, los
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cuales son alimentados por las corrientes de secuencia cero, las

que valen cero para condiciones normales de operación.

Para su ajuste se debe considerar;

Los puntos a, c y d anteriores; el punto b no se toma en cuenta si-

no las condiciones de fallas mínimas a tierra.

Otra consideración es que al existir corrientes de secuencia cero

(ejemplo fallas monofásicas) involucra un desbalance de corrientes

de fases, considerándose un valor entre 20% - 30% por esta condi -

c:ión.

Para regular la unidad instantánea, deberán considerarse los valo-

res máximos de la corriente de cortocircuito, si los relés de so -

brecorrientes involucran unidades instantáneas para las fases y

tierra. Las corrientes de cortocircuito serán las máximas para e.s_

tas 2 contingencias.

En el relé de i/acierre, el cual opera asociado con la unidad ins-

tantánea de la- sobrecorriente, deberá preveerse que el tiempo^,

muerto sea mayor que el tiempo de carga de los resortes del dis -

yuntor, para que este puede operar nuevamente.

Generalmente, el tiempo de carga de los resortes del disyuntor es

de 7 segundos.

V.3 IMPORTANCIA DE LAS CARGAS CONECTADAS EN LOS ALIMENTADORES

Con el conocimiento del tipo de carga asociada a cada alimentador

y con la importancia que tienen estas para el servicio a los usua-

rios, se deberá realizar las calibraciones de los elementos de pro_

tección.

Así entonces, los rangos de seguridad o de desbalances.anotados en

el ítem anterior (V.2.3.1), podrán variar dependiendo de las nece-

sidades del suministro.
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Para los alimentadores de E-EIR.S.A., los que se ramifican desde

la S/E 1 corresponden a cargas residenciales/ comerciales y peque_

ños industriales. Los de la S/E 2- corresponden a industriales,

residenciales urbanos y rurales; tomando en cuenta que en el ali-

mentador a Guano están conectados equipos de repetición de televi_

soras, militares y de E.E.R.S.A.

Los demás alimentadores r o sea los que se derivan de las subesta-

ciones Cajabamba, Guamote y Alausí tienen preponderantemente car-

gas residenciales rurales.

V.4 CALIBRACIÓN Y COORDINACIÓN DE LAS PROTECCIONES

Tomando en cuenta los criterios anteriormente descritos/ las cali_.

foraciones y coordinaciones de los alimentadores serán descritas

con un modelo, suponiéndose que los demás son cálculos repetiti-

vos' y en los cuales serán anotados únicamente los valores necesa--;

rios o conceptos que se requiera para aclaración del punto trata-

do.

V.4.1 AJUSTE Y COORDINACIÓN EN ALIMENTADORES.- PROTECCIÓN DE LAS SUB-

ESTACIONES ' . . . . . ._

Sn la S/E 1 y S/E 2, para los alimentadores que salen de barras

de 13.8 KV se tienen relés de sobrecorriente tanto para las fases

como para falla a tierra. Los de fase son de característica extre_

madamente inversa de tiempo, tipo CO-11 Westinghouse los cuales po_

seen una unidad de tiempo y una instantánea que provoca-la opera -

cion de un relé de recierre tipo RC Westinghouse.

La protección de fallas a tierra son relés de sobrecorriente tipo -

CO-9 Westinghouse, los cuales no incluyen la unidad instantánea.

Los transformadores de corriente para protección son de relación

150:5A, clase'10 L 100.

Como protección de respaldo de estos alimentadores se tienen re-

lés de sobrecorriente tipo CO-8 Westinghouse para las fases y tie_

rra.
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Las S/E Cajabamba, Guamote y Alausí disponen de reconectadores con

secuencia de operación 2 A y 2 C y tiempo de recierre de 1.5 segur^

dos.

V.4.2 AJUSTES Y COORDINACIÓN DE PROTECCIONES EN EL ALIMENTADOR A-1'

DATOS
Transformadores de corriente (CT) 150:5 A

Resistencia total secundaria: 2,2 Ohmios = Rs

El valor de Rs comprende el burden de los elementos de protección

instalados sobre el C.T., incluxdo la resistencia secundaria de es

te y la resistencia de los cables de conexión.

Relés de falla de fases: CO-11 Westinghouse

Relés de fall'a a tierra: . CO-9 Westinghouse

La corriente nominal (In) del alimentador es: In = 39 amperios.

Figura de referencia: Fig. 5-4

AJUSTES

Relé de fase: CO-11

In = 39 Amperios

Ipick-up ~ 1.2x In = 1.2x 39 - 46.8 Amp.; según V.2.3.1 (b)

Para la relación de transformación de los C.T., la corriente real

de disparo primario será: (Ref. 19).

N = 30

Is = — - - 1.56 Amp.

El voltaje secundario Es será:

Es = Rsxls' = -2.2 x 1.56 = 3.43 voltios

le = 0.15 Amp. (Ref. 19 - Fig..3-3)

Ip = N x le + N x Is

Ip = 51.3 Amp.; con lo que tenemos un error en corrientes por el

C.T de 9,62%
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Este error podría traducirse en el error propio de los C.T., sien-

do en el casó de los de calsé 10 L 100 un 10% de error permitido.

Si este error fuera mayor que el 10% anotado, se deberá cambiar la

relación de transformación a una mayor.

Por ejemplo si la relación de transformación es N := 40, para las

mismas condiciones de corriente nominal, el error será de 5.98%,

La corriente de dispraro secundario será:

51.3 „
Is - = 1.71; de los Tap's disponibles en el relé se to-

ma el 2

Con este Tap, el porcentaje real de sobrecarga asociado al alimen

tador es:

/Tap x N ,\
% r,s = — - 1 jx 100

\n

% r.s = i X 3° - 1 ) x 100
39

% r.s = 53.85

El lever escojido es el 1

Relé da- tierra: CO-9

N = 30

In = 51.3 Amperios.

Según el acápite III. 4, el valor de desbalance para este alimen-

tador es de 20%.

Ipick-up = 0.2 x 51.3 = 10.26 Amperios.

=0.34; se escoje el Tap 0.5
30
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Con este Tap,.el porcentaje real de desbalance (% d.r.) será.:

x 100 = ' x 100 = 29.24
In 51.3

El lever escogido es el 1 ; como son más comunes las fallas a tie-

rra, se opta por sensibilizar más a este relé que al de fase/ eli-

giéndose un valor igual o menor que. para las fases.

Para la calibración de la unidad instantánea de fases, existen dos

criterios que podrían aplicarse.

Sin consideramos que la operación del relé R C. que hace que., el

interruptor de potencia del alimentador funciones como un reconec-

tador, cuando es activado por la unidad instantánea, sería conve -

niente que este vea la mayor parte del alimentador para cualquier

falla posible. Sin embargo esto implica que en el tramo que "mira"

el instantáneo, no se justifique instalar equipos protectores, ya

que, estos no cumplirían -su función específica. Máximo se Ib ha -

ría con fusibles en los ramales que coordinen con la curva de tiern

po del relé.

Caso contrario, si el instantáneo es calibrado para una corriente

de falla menor que la máxima (aproximadamente un 80% de esta) , se

tendría oportunidad de coordinar con elementos protectores en una

amplia gama de niveles de cortocircuito pero no se tendrá la opor-

tunidad que opere el recierre del interruptor.

Esto se obviaría si se instalan equipos como reconectadores o sec-4

cionalizadores entre los puntos iniciales o final del alimentador,

con lo que el instantáneo se calibraría hasta un poco antes de la

ubicación del ele-mento intermedio ,

En líneas cortas o en líneas sin mucha'" importancia, sería muy cos-

toso el incluir estos elementos, prefiriendo dejar que la protec -

ción desde la S/E sea la que proteja todo el alimentador.

Para .el caso de los alimentadores urbanos, con longitudes de hasta
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3 Km. en la principal, es conveniente que. el instantáneo vea una

falla hasta el final del alimentador.

Con esta premisa, el instantáneo para el elimentádor A-1 ' se deja

en el Tap 60, con lo que se proteje para fallas mayores a 1.700

Amperios.

Los valores disponibles en esta unidad son de rango 6-24 veces el

Tap, con lo que no se puede ajustár el valor prefijado, quedando

sin ninguna función la unidad instantánea.

La coordinación quedaría supeditada entonces a los fusibles de los

ramales con la curva del relé de sobrecorriente en el lever 1.

En el punto 6 (Fig. 5-4)/ los fusibles F4 y F5 según las tablas de

coordinación son 6T y 10 T, respectivamente para la corriente de

cortocircuito de 900 Amperios.

i
El mayor de estos, o sea el 10 T debe coordinarse con el F1 y a la

vez con la curva del relé sobrecorriente.

Para un valor de Ice en el punto 3 de 1930A la curva del relé para

el lever 1, reacciona en 0.044 sg., con lo que para que el fusible

F1, para una falla aguas abajo de este deberá operar antes que lo

haga el relé.. • . . . .

Con las curvas de~"máximo tiempo de despeje de los fusibles encon-

tramos estos valores que son: el 25 T, 20 T, 15 T y el 40 K, 30 K

y 25 K,

El F1 debe ser el 30 T con lo que se cordina adecuadamente con el

F5.

Para el F2 escojemos el 15 T

En el punto 4 el fusible F3 es el 15 T.

V.4.3 ALIMENTADOR A-2'

Con los criterios vertidos anteriormente se tiene;
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CT : 150:5

Relé de fase CQ-1 1

In = 46 Amperios (Fig, 5-5)

Ipick-up = 46 x 1.2 = 55.2 Amperios.

55 2
Is _ - •__ = •] ^ 34 ̂ p f . Es _ -, f 84 x 2.2 = 4 . 05V e le = 0 . 1 8 Amp .

30

Ip = N x Is + N x le = 60.6 Amp

% error =9.78

_ .—:— - 2.0 escojo el Tap 2
30

r.s = 2 X 3° - 1 x 100 = 30.43
46

Lever'1 " '

Relé de tierra: CÜ-9

In =60.6 Amp.; Ipick-up = 60.6.x 0.2 = 12.12

1 2 1 2
Is = ±í-^-=- = 0.4 Tap 0.5

30

% d.r = 24.75

Lever T

Instantáneo: no se realiza el ajuste

Los fusibles Fl , F2, F3 y F4*v para que exista coordinación deben

ser 25 K, 12T, 8 T y 8 T respectivamente.

V.4.4 ALIMENTADOR A-3' SAN ANDRES-CHUQÜIPOGYO

CT: 150:5

Relé de fase: CO-1Í

In = 107 Amp. (Fig. 5- 6)

Ipick-up = 107 x 1.2 = 128.4 Amp.

Is = 128' = 4.28 TVmp. ; Es •= 2.2 x 4.28 = 9.42 e le = 0.28 A-.
30

Ip = N x Is + N x le = 136.8 A
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% error — 6.54

136.8 , __. m
Is _ - 4.56; Tap 5

30

% r.s = 40.19

Se escoje lever 1

Relé de tierra: CO-9

In = 136.8; Ipick-up = 136,8 x 0.3 = 41,04 Amp,

Is = -ü̂ ~ = 1.37 Amp.; Tap 1.5 '
30

1.5 x 30

136.8

Lever 1

El instantáneo lo ajustamos para 500 amperios de cortocircuito:

- -16.67 Amp. ' (Fig. 5-3B)
30

.Los fusibles F1 y F2 serán 10 T y 3 T que coordinan bien con la

curva del relé sobre la curva de tiempo .

V.4.5 ALIMENTADOR A-5 ' PARQUE INDUSTRIAL

RELÉ DE FASE: CO-1 1

CT: 150:5

In = 144 Amperios {Figura 5-7ZV)

Ipick-up = 144 x 1.2 = 172.8 Amperios

172.8 _ nr _js _ - - 5.76 Amperios
30

Es = 5.76 x 2.2 = 12,67 voltios; le = 0.35 A

Ip = 183.3 A

% error =6.08

183.3

30

% r.s = 45.83

Lever 5

RELÉ DE TIERRA: CO-9
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In = 183.3 Amp.; Ipick-up = 0.2x183.3 =36.6 Amperios *

Is = ̂ -̂  = 1 .22; Tap 1 .5
'30.

% d.r = 24.55

Lever 1

Instantáneo: por ser un alimentador netamente industrial, este

alimentador es conveniente que está funcionando lo más continua-

mente posible, para esto, se requiere de un elemento protector en

el punto 5 (Fig. 5~ 7A)., considerándose para ello un reconectador.

Con los criterios que se dan en el punto V..48, coordinamos el re_

le CO-11 con un reconectador 2A2B, tiempo de recierre de 2 segun-

dos, tipo RX, mecanismo hidráulico, bobina de 100 amperios..

Para un cortocircuito de 1200 Amperios, el relé en el Tap 7 y le-

ver 5 necesita de 0.9 segundos para cerrar sus contactos y 30 se-

gundos para reponerse. La corriente de disparo del relé es de

210 Amperios.

Tiempo de despeje del reconectador curva "A". 0.035

Tiempo de despeje del reconectador curva "B". . . . . . . 0.135

Reposición del relé durante un tiempo de apertura

del reconectador en 2 seg. (2/30 x 100) 6.67%

Carrera del relé durante el primer despeje "A"

(0.035/0.-9 x 100) . . . 3.89%

Reposición del relé mientras el reconectador

está abierto 6.67%

Carrera del relé durante el segundo despeje "A" 3.89%

Carrera del relé durante el primer despeje "B"

(0.135/0.9 x 'ioo) : : : : . . 15%
Reposición del relé, reconectador abierto (2/30x100). . . 6.67%

Carrera-del. relé durante el segundo despeje "B" . . . . . 15%

Carrera total del relé para apertura definitiva 30%

Las curvas de coordinación se muestran en la Fig. 5-7B.

La unidad instantánea, entonces se calibra para 1280 Amperios.
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• =42.67; no hay Tap,
30

V.4.6 ALIMENTADOR A-CERAMICA,- (Fig, 5-8)

CT: 150:5

Relé de fase: CO-11

In = 103 Arnp.; Ipick-up = 1.2 x 103 = 123.6 Amp .

30

Es = 2.2 x 4.12 = 9.06 voltios; le = 0.28 -A

Ip = N x le + NIs = 30 x 0,28 + 30 x 4.12 = 132. 0 A.

% error =6.8

1320

30

% r.s = 45.63

Lever escojido .1

Relé de tierra: CO-9 . _ •

I n = 132 Amp . • . . . - .

Ipick-up = 132 x 0.4 = 52.8 Amp. . " .

52.8 „ _ ' .Is = - . = 1 .76 A; Tap 2 . .
30

% d.r = 2 X 3° x 100 = 45.45 -
132

El lever escogido es 1

La. unidad instantánea se calibra para el valor máximo de veces el

Tap: 24 amperios.

V.4.7 ALIMENTADOR A-GUANO • • -

CT: 150:5

Relé de fase: CO-11

In = 55 A (Fig. 5-9)

Ipick-up = 1 .2 x 55 = 66 A; Is = • - = 2.2 A
30
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Es - 2.'2 x 212 = 4.84 voltios; le = 0.19 Amp.

Ip = 71.1 Amp.

% error = 7.73

Is ̂  Ziil - 2.37 A Tap 2.5
30

% r,s = 36.36

Escojo el lever 1

Relé de tierra: CO - 9

150:5

In = 71.1.Amp,; Ipick-up = 0.3 x 71.1 = 21.33 Amp,

30'

= 0.71 A . Tap

% d.r = 42.19

Lever 1

La uniclad"" instantánea es calibrada para 800 amperios.

• - = 26.67, para este valor no hay ajuste, por lo tc-ito cali-

T?° Ibramos oara un valor menor:

200

30

=6.67 Amperios; Tap 7

V.4.8 ALIMENTADOR A-PENIPE-PACHANILLAY

Relé de fase: CO-11

150:5 _ (Fig. 5-1OÁ) -

In = 39 Amp.

Ipick~up = 1.2 x 39 = 46.8 Amperios.

Is = • — = 1 .56 Amp.
_30

Es = 1.56 x 2.2 = 3.43 voltios; le = 0.16 Amp.

Ip = N x le + N x Is = 51.6 Amp.

r -i s-

Is = 1_ =1.72 A; Tap 2
30

r.s = 53.85
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Lever escojido: 3

Relé de tierra: CO-9

In = 51.6 Amp.

Ipick-up = 51.6 x 0.3 = 15.48 Amp.

Is = 1 '4 =0.52 Amp.; Tap 0,5

30

% d.r = 29.07

Lever 1

El instantáneo lo calibramos para un valor de 24 veces el Tap.

720
= 24 amperios,* unidad instantánea: 24

30

La coordinación con fusibles será realizado a partir del valor que

ve el instantáneo, aguas abajo, está coordinación es con la curva

del relé de sobrecorriente.

Los fusibles a coordinarse: F1, P2 y F3, deberán fundirse antes

de la operación del relé.

El relé para una falla de 300 Amp., funciona en 0.24 segundos y pa_

ra 400 amperios en 0.15 segundos.

Los valores que coordinan para FV, F2 y F3 son respectivamente 8K,

3 K, 2 K.

Por la longitud de la línea principal, 30 Km., :debe estudiarse

la instalación de un reconectador en la derivación más larga del

punto 6., con lo que se tendrá selectividad en la coordinación.

Para coordinar estos elementos se debe considerar que:

a) Un interruptor de potencia abre y despeja varios ciclos des -

pues del disparo del relé y

b) Los relés del interruptor tienden a integrar el tiempo de des-

peje del reconectador, es decir, que el tiempo de reposición

del relé es extremadamente largo ( 30 seg.) y si la corriente
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de falla se reaplica antes de que el relé se reponga completamente,

este avanza hacia el punto de corte desde el punto de reposición

incompleta.

Si la suma de los avances y reposiciones del relé son menores que

el 100%, significa que primero operará el reconectador, ya que, el

relé no ha cumplido el 100% de su carrera.

Por lo tanto, mientras mayor es el tiempo de reposición del relé,

se dificulta más la coordinación.

En caso de que los avances y reposiciones del relé sumados, sean

mayores, se deberá eJ.egir un mayor lever en el relé o disminuir u-

na operación lenta del reconectador o ar.mentar el tiempo de recie-

rre del reconectador.

Analicemos en este alimentador la inclusión de un reconectador 2 A

2C, intervalo de recierre de 2 segundos. Bobina de capacidad con-

tinua de 35 A, disparo a 70 amperios.

El relé es CO-11 de característica extremada de tiempo, Tap 2r.le-

ver 3. La corriente mínima de disparo del relé CO-11 es de 60 amp.

Para una corriente de falla de 600 amp., (Ice-aguas abajo del re -

conectador) el relé necesita 1.2 segundos para cerrar sus contac -

tos y 30 segundos para reponerse.

Tiempo de despeje del reconectador curva "A" 0.04 seg-.

•Tiempo de despeje del reconectador, curva "B" 0.3 seg.

Reposición del relé durante su tiempo de apertura

de 2 seg. del reconectador (2/30x100) 6.67 %

Carrera del relé durante el primer despeje "A"

(0.04/1 .2 x 100) 3.33 %

Reposición del relé mientras el reconectador está

abierto 6.67 %

Carrera del relé durante el segundo despeje "A" . . . . 3-.:33 %

Con esto se cumple la secuencia 2 A del reconectador
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Carrera del relé durante el primer despeje "C"

(0.3/1 .2 x 100) ..................... --25 %

Reposición del relé mientras el reconectador está

abierto (2/30 x 100) ..... • ............. 6.67 %

Carrera del relé durante el segundo despeje "C" ..... 25 %

Carrera total del relé para apertura definitiva. ... . 50.01 %

Como muestra el análisis de la carrera del relé es menor que el

100% y las curvas de los elementos coordinados río -se cruzan, por

lo tanto hay coordinación (Fig. 5-1

Aguas abajo del reconectador, este podrá coordinar con elementos

fusibles de sus ramales convenientemente.

V. 4 . 9 ALIMEWTADOR A-1

Relé de fase: CO-11; 150:5

In - 45 Amp, (Figura 5-n)

Ipick-up = 1.2 x 45 = 54 Amperios

54
js = — =1.8 Amp.; Es = 3.96 voltios e le = 0.17 Amperios

30

Ip = 59.10 Amp.; % error = 9.44

Is = Vr... = 1 .97; Tap 2
30

% r.s = 33.3

Lever 1

Relé de tierra CO-9

In = 59.1A; Ipick-up = 0.3 x 59.1 = 17.73 Amperios

Is = -17.73 = 0.59 A; Tap 0.6

30 . -

% d.r - 30.46

Lever 1

Unidad instantánea: se calibra para todo el alimentador

= 53.33 Amperios; Tap 54
30
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V.4.10 ALIMENTADOR A-2

Relé de fase: CO-U; 150:5

In = 69 Amp. (Fig. 5-12) • '
po p

Ipick-up = 69 x 1.2 = 82.8 Amp.; Is = '— = 2.76 ñmp.
30

Es = 2.2 x 2.76 = 6.07 e le = 0.22 Amp.

Ip = 89.4 Amp.

% error =7.97

-Is = 2.98 Amp. ; Tap 3

Lever 1

Relé de tierra: CO-9

In = 89.4 Amp.

Ipick-up = 89.4 x 0.1 = 8.94 Amp,; Is = 0.3 Amp. Tap 0..5

% d.r = 16.78

Lever 1

Instantáneo: se calibra para un valor de 1900 Amperios

= 63>2 A,; Tap 64

30

V.4.11 ALIMENTADOR A-3 SAN JUSN-PULLINGUI

In = 60 Amp. (Figura 5-13}

Ipick-up = 1.2 x 60 = 72 Amperios

Is = TL =2.4 Amp.; Es = 2.2x2.4 = 5. 28 voltios e le = 0.2 Amp.
30

Ip = 78 Amperios

% error =8.33

Is = 2.6 Amp.; Tap 3; % r.s = 50.0

Lever 5

Relé de.tierra: CO-9 •

In = 78 Amp.; Ipick-up = 78 x 0.3 = 23.40 Amperios

Is = 0.78 Amperios; Tap 0.8

% d.r = 30.77

Lever 1

Instantáneo: Para un valor de 500 amperios: Tap 18

P1= 15 K F2= 12 K
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V.4.12 ALIMENTADOR A-5 PUNIN (2) (Figura 5-14)

Relé de fase:

In = 93 Amperios; Ipick-up = 93 x 1.2 = 111.60 amperios

Is = 3,72 Amperios

Es = 8.18 voltios e le = 0.26

Ip = 100.8 amperios

% error = 8.39

Is = 3.36 Amperios; Tap 4

Lever 5

Relé de tierra:

In = 100.8 Amperios; Ipick-up = 0.3. x 100.8 = 30.24 Amperios

Is = 1.0 A; Tap 1

% d.r-= 29.76

Lever 1

Instantáneo:

= 33.3 Amperios; Tap 34
__JO

V.4.13 ALIMENTADOR A-ACKUPALLAS (Figura 5-15A)

Requerimientos:

El reconectador está ubicado en la S/E lado de 13.8 KV, teniéndose

en ese punto una corriente de falla máxima de 658 amperios y míni-

ma de 652 Amperios.

En el punto de ubicación de los fusibles sugeridos F1 y F2 (punto 3)

figura 5-15 A, se tiene como Ice máxima 392 amperios y mínima de

330 amperios. Por lo tanto la coordinación entre estos elementos

se realizará en base a 658 amperios como máxima y 330 amperios cov-

ino mínima.

Datos del. elemento protector:

Reconectador tipo R X 70

Capacidad nominal de corriente: 70 amperios

Mínima corriente de disparo: 140 amperios
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Máxima capacidad de interrupción: 4200 amperios.

Comparando los valores del reconectador con los de los reguerimien_

tos de corrientes de falla, vemos que si cumple su función el reco_

nectador para éstos valores.

Por medio de las normas del ítem V.2,2 para el caso de fusibles en

el lado de carga del reconectador, y conociendo la secuencia de •

operación del reconectador (2 A 2 c) encontramos el factor multi -

plicador para un tiempo de recierre de 1.5 se'g. este valor es 1,35

(Cuadro 5-2).

Para econtrar los puntos de coordinación, interponemos las curvas

del reconectador con las de los fusibles, con el objeto de encon -

trar el fusible adecuado que cumpla con los puntos mínimos y máxi-

mos de falla.

Luego de un análisis entre estas curvas, considerando Xas corrien-

tes de «'•arga de los ramales, en los cuales están ubicados los fu-

sibles F1 y í'2, se determina que existe coordinación entre el reco_

nectador y fusibles de 25 amperios tipo T (Fig. 5-15B)

Para coordinar el F3 y F4, con la ayuda de las tablas de coordina-

ción se encuentra que el mayor valor del fusible en el punto

7(15 T) coordina con el F1 de 25 'T. Entonces F3= 3T y F4= 15T.

No es necesario coordinar el fusible de capacidad menor, porque se

entiende que este despejará una falla para su ramal antes que lo -

haga el F1.

V, 4 .1 4 ALIMENTADOR A-TIXAN

Ubicación del reconectador: S/E

Ice máx. = 658 amperios (Figura .5-16)

Ice mín. = 652 amperios

Reconectador tipo R X 35

Máxima capacidad de interrupción: 2100 amperios
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Operación 2 A - 2 C

Como no existe elementos de coordinación, la protección queda supe

ditada exclusivamente al reconectador.

V.4.15 ALIMENTADOR A-CAJABAMBA

En el punto de ubicación de los fusibles F1 y F2, las corrientes •

de falla máximas y mínimas son 563 amperios y 558 amperios respec-

tivamente (Fig. 5-17- A) .

5jiguiendo los pasos descritos en el acápite V. 2.2 Canalizamos las

curvas del reconectador y de los fusibles, encontrándose coordina-

ción con fusibles tipo 25 T (Fig. 5-17 B), con este valor inclusi-

ve se brinda un porcentaje de sobrecarga en cada ramal de 34.21%

para futuras conexiones de aumento de carga.

El F3 será 8 H al igual que el F4.

V.4.16 ALIMENTADOR COI-'JMBE

Este alimentador (Fig, 5-18) al momento se encuentra en construc-

ción, con lo que la E.E.R.S.A., no ha previsto el tipo de reconec-

tador a utilizarse., de todas maneras el coordinamiento a seguirse

será el dado en los acápites anteriores.
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ALIMENTADOR PRIMARIO A 13.8 KV

FIG5-6. A-3- SAN ANDRÉS- CHUQUIPOGYO

CHUQUiPOGYO

í f O KVA)

SAN MIGUEL í 120 KVA)
ÍI20KVA)

.MARMOLERA (187.5 KVA)



ALiMENTADOR PRIMARIO URBANO A 13.8 KV

FÍG.5-7A ™ A-51- PARQUE INDUSTRIAL

!54

U 72 KVA)
4,

144

!32

7

125

(187 K\&)
5

< 300 KVA)

(385 KVA)

79

6 (380 KVA)

7 í ¡50 KVA)

Í345 KVA) 65 (Í550 KVA)
9.



i""f" i • ; n 1 1 1 1 1 i miTi i i[rnrnii-|- ..... 'i'1' i'"*i jfj.it i*U.'™J II IIIIÉ _iirii_«nii

MÁXIMO TIEMPO DE EMPÜJ

.O/

ft \ am p)

Fig. 5.7.B.- COORDINACIÓN RELÉ- RECONECTADOR
(A- 5' P. IJ



A
L

IM
E

N
T

A
D

O
R

E
S

 
P

R
IM

A
R

IO
S

 
A

 
1
3
.8

 
K

V

FI
G

 
5

-
8

.-
 

A
LI

M
E

N
T

A
D

O
R

 
A

 
"L

A
 

C
E

R
Á

M
IC

A

S
/E

-2

A 
Yi

3/
O

( 
1/

0)
 

A
.C

.S
.R

.

(0
3

4
! 
K

m
(2

4
6

0
 K

V
A

)

FI
G

. 
5

-1
8 

- 
A

L
IM

E
N

T
A

D
A

 
S

/E
 

A
L

A
U

S
I-

T
IX

A
N

S
/E

2
Í2

) 
A

.C
.S

.R
.

7.
1 

K
m

(7
0 

K
V

A
 )

o¿



157

ALIMENTADOR PRIMARIO A 13.8 KV

•FIG'5-9- GUANO-MIRA- IGUALATA

Iguálate

(15O KVA)

A . Por©?: 6.

(875 K V A ) '
KVA)

a Mira (60 KVA)

CM

I lapo ( 40 K V A )

Sen José de Chocón

(50 KVA)

Sfa Teresa

{276 KVA)

3 Son Podro ( 33 KVA)

San Antonjoí 208 KVA)

S/E -2 Í55 KVA)
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ALJMENTADQR PRIMARIO 13

FIG.'5-IOA-PENIPE - PAC HA MILLA Y

PACHANILLAY
18

(40 KVA)

16 VELFALTAR
(55 KVA)

CALCI
í 170 KVA)

PUNGAL
(10 KVA)

STA CATALINA
(85 KVA)

P TAMAUTE
(SO KVA) /' 10

CUBIJIES 5,
(43 KVA)

SN GERARDO

9 ( 90 K V A )
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ALIMENTADOR PRIMARIO A 13.8 KV

F1G5-I3.S/E-] SAN JUAN- PULLUNGUI

16Í

TAMBOHUASHA (43KVA)

15

PULLUMGUi (112 KVA)

STA LUCÍA
(SO KVAÍ

HUABUG
(50 KVA)

SN JUAN

(23QKVA)

CAPILLA LOMA
(80 KVA)
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ALIMENTADOR PRIMARIO A 13.8 KV

FIG.5-14- S/E J - A-5- PUNIN
I2v (207 KWV)

(322 KVA)
9

í37KVA) 93

A f< =
A Yx
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MÁXIMO TIEMPO DE
DESPEJE DEL25T

IN1MO TIEMPO
FUSIÓN DEL

PUNTO MÍNIMO
DE COORDI-

NACIÓN

MÁXIMO PUNTO
DE COORDINA-

CIÓN

RANGO DE
COORD NACÍQW

,01
co

CORRIENTE AMPERIOS

5-158-COQRDINACION RECLOSER - FUS!!
ALIMENTADOR A-ACHUPALLAS

LE
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1MAR10 A 13.8 KV

F1G 5-I S/E C A J A B A M B A - VERDEPAMBA

SICALPE 3__J^JH
r 3*t« 2WCOR

(125 K V A

C A J A B A M B A

(240 KVA)

S/E CAJABAMBA

(60 K V A ) 2 4 B A L B A N E R A

VERDEPAMBA ( 110 K VA

Y ANA C O C H A (155 KVA.)



M'ÁSTMÓ TIEMPO
DESPEJE DEL 25T

TIEMPO
DEL 25

PUNTO MÍNIMO
DE COORDI-

NACIÓN

RANGO DE
COORD NACiOfJ

JOÍ

Figura 5.17B-COORDÍNAC1QN .RECLJDSER -
. ALiMENTADOR A - C A J A B A M B A '.



ALIMENTADOR PRIMARIO A 13.3 KV

F1G.5-18- S/E GUAMOTE - COLUMBE

¡67

12 San Bortoio

Puíucafe
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CAPITULO VI

CONCLUSIONES Y/O COMENTARIOS

Como conclusiones derivadas del presente estudio podemos mensio-

nar las siguientes:

Es prioritario que se concluyan los estudios sobre el proyecto

Río Blanco, y que se realice su construcción, a fin de que la

provincia pueda disponer de energía suficiente para suplir la

creciente demanda del sistema eléctrico. Aun más, cuando las

centrales Cordovez y Guadalupe deben dejar de funcionar por

falta del caudal hídrico, desgaste de sus elementos y porque su

funcionamiento acarrea problemas de mantenimiento y operación,

que influyen en el costo del KW--h generado.

En la central Alao, debe reubicarse el desarenador, instalánd_o_

le en las inmediaciones del canal abierto, a fin de evitar el

arrastre de material ocasionado por los continuos deslaves.

En esta forma se obtendrá óptimos .resultados y se disminuirá

el mantenimiento de emergencia de los grupos.

La interconexión con el S,N.I. es ventajosa en cuanto se man -

tiene mayor seguridad y calidad del servicio; sin embargo debe_

rá gestionarse ante INECEL la venta de energía en forma direc-

ta. Esto es sin intervención de la Empresa Eléctrica Ambato.

Si E.E.R.S.A., no desarrolla fuentes propias de generación pa-

ra los años venideros cercanos, deberá realizar un estudio de

la capacidad de la línea de interconexión Riobamba-Ambato para

una mayor transmisión de energía, exigiendo a su vez que se cp_

loque un cambiador automático de Tap's en la S/E Oriente, con

el objeto de regular la tensión en barras de 69 KV.
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Las ampliaciones de las S/E Guamote y Alausí deberán ser reali^ •

zadas con urgencia para poder cubrir la demanda de esos secto-

res .

Se deberá tener datos actualizados de las líneas de distribu .-

ción, lo que facilitaría el dimensionamiento de equipos de pro_

tección a incorporarse en un futuro. Igualmente se debe reali_

zar un balanceo de cargas en los alimentadores, pruebas más

eficientes en los transformadores de distribución/ cambio de •

circuitos de baja tensión, acometidas y medidores obsoletos y

un .control de los autoconsumos y -alumbrado público para minimi_

zar las pérdidas totales del sistema.

Se recomienda uniformizar los niveles de tensión a nivel de

13.8 KV, con lo que se facilitaría la provisión de materiales

y una it.ejor regulación de tensión.

Con el objeto cíe ame ñor ar las perdidas, es conveniente cuanti-

ficar los valores mensuales de autoconsumos y alumbrado publi-

co por medio de equipos de medición y datos actualizados res -

pectivamente.

Se debe realizar un estudio de regulación de tensión a nivel '.

de primarios, para llegar a niveles aceptables de caída de ten_

sión.

Es necesario que se verifiquen las capacidades de ruptura de

los elementos de interrupción y seccionamiento, tomando en

cuenta los niveles próximos de cortocircuito con la inclusión

de la línea Paute-Riobamba.

Se recomienda cambiar el rango de amperaje de las unidades

instantáneas de los alimentadores de la S/E 2.

Para una mejor protección de los 'alimentadores es recomendable

que se tomen en cuenta los ajustes y calibraciones realizados.
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Dependiendo del aumento y proyección de la carga, será facti -

ble o no la inclusión de elementos intermedios en los alimenta^

dores A-3' San Andrés, A-3 San Juan, A-5 Punín (2) y A-Alausí-

Achupallas,

En los casos que se ha optado por calibrar la unidad instantá-

nea para protección de todo el alimentador, deberá instalarse

en la troncal seccionadores de cuchillas con el objeto de rea~':

lizar mantenimiento.

En el alimentador A-1' se debe realizar pruebas en los trans -

formadores de distribución para verificar sus capacidades nomi_

nales/ ya que, estos están trabajando con sobrecarga.

En los alimentadores A-5' Parque Industrial y A-3' San Andrés-

Chuquipogyo, con el aumento de carga de años futuros, el cali-

bre de los conductores de fase deberán ser estudiados para no

sobrepasar los valores nominales de éstos.

Para una correcta coordinación de la protección de los alimen-

tadores , con la de la alimentación principal, debe seguirse el

mismo método descrito en cada alimentador. El lever del relé

de respaldo deberá tener una operación posterior al mayor le -

ver de los alimentadores, en un tiempo de paso mínimo de 0.4

segundos,
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