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SUMARIO:

l!n el presente trabajo, en primer lugar se recopilan las caracte-

rísticas del Sistema Eléctrico Regional Centro Sur, para en base

e éstas, efectuar el cálculo de las impedancias de secuencias pja

•a todos los elementos.

partir de estos datos se realizan los estudios de flujos de ca£

:ja cuando se tiene el aporte del Sistema Nacional Interconectado,

así como para el caso del sistema funcionando con toda la genera-

ción propia. Adicionalmente se evalúan las condiciones de opera-

ción, para la alternativa planteada de la conformación de un ani-

llo, a través de los resultados de los flujos de carga respecti -

y/os.

Posteriormente se realizan los estudios de contoci rcuitos para de

terminar las condiciones de falla y luego de una evaluación de -

las protecciones instaladas se hacen las recomendaciones y la se-

lección de equipos que posibiliten el mejoramiento del sistema; -

para finalmente establecer los valores de coordinación cuando se

cuenta con el aporte del S.N.I., tanto para el sistema actual me-

jorado cuanto para la alternativa .que incluye el anillo.



CAPITULO

GENERALIDADES

1,1. Antecedentes

En todas las ciudades ecuatorianas, la provisión de serví-
i

cío eléctrico se hizo en base a pequeñas centrales de gene

ración administradas por lo general por los Municipios, en

donde la-falta de recursos tanto económicos, como de perso

! nal hacían que se frenara el crecimiento del sistema eléc-

trico y por lo tanto el desarrollo de la industria en esas

áreas.

A partir del año 1972, con el ingreso de gran cantidad de

divisas' debido a la exportación -de petróleo se produce un

! auge económico en todo el país, con lo que el consumo de -

energía eléctrica aumenta en grandes proporciones y los -

! sistemas eléctricos crecen también en tamaño y área de sejr

vicio, incluyendo ya a los cantones y zonas aledañas a las

capitales provinciales. Pero una vez más la limitación de

recursos económicos impidieron que se cumpliera adecuada -

mente con la expansión del sistema, por lo que en la actúa

í lidad se tiene sistemas de subtransmisión y distribución,

con altas pérdidas y poco-confiables.

i
i

La ciudad de Cuenca no fue la excepción y es así que se eji
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cargo a una sola institución que agrupara todos los recur

sos para así poder servir de mejor manera a Cuenca y su -

área de influencia. Esta institución es la Empresa Eléc -

trica Regional Centro Sur (EERCSCA)yes la encargada de

proveer de energía eléctrica a las Provincias de Azuay y -

Cañar.

En los últimos años, el sistema de la EERCSCA experimentó

un cambíp radical debido básicamente a:

Entrada en operación de la central El Descanso

Implementacíón de algunas líneas y subestaciones a 69

KV.

Crecimiento de la carga

Incremento de nuevos alímentadores

Interconexión con el Sistema Nacional interconectado -

(SNI).

Todos estos factores han incidido en la operación del sis-

tema, lo cual ha hecho necesario un estudio general del

sistema de feubtransmisión y distribución para garantizar -

el servicio en términos técnico-económicos adecuados. El

estudio de las condiciones actuales de operación y las re-

comendaciones para la expansión del sistema, fue encargado

al Consorcio formado por las Compañías 1NEL1N-COINELCA, -

quienes a la fecha de conclusión de esta tesis han termina^

do ya con el trabajo a ellos encomendado.

Complementario a tal estudio* es imperativo realizar un e_s

— O _.



tudio general del sistema de protecciones como además de -

la adecuada calibración para así incrementar la confiabili

dad total y reducir al mínimo los efectos de las fallas.

Precisamente ese es el proposito de esta tesis, el de apo£

tar a la solución de los problemas de las protecciones en

el sistema de la EERCSCA.

1,2. Alcance y Objetivos

Para definir el sistema base de la presente Tesis, se han

recurrido básicamente a los datos proporcionados por el

Consorcio citado anteriormente y a los datos obtenidos di-

rectamente de la Empresa Eléctrica. A nivel de generación

se incluyen las centrales que aportan significativamente -

en el sistema y en cuanto a las barras de las subestacio -

nes de distribución se incluyen las de 22 KV y 69 KV.

Con la definición previa, se realiza un estudio de flujos

de carga para determinar las condiciones normales de opera_

clon del sistema; realizando además un estudio para la al-

ternativa de funcionamiento con toda la generación propia,

es decir para el caso de falla en la interconexión con el

Una vez determinadas las condiciones normales de operación

se realizan los estudios de cortocircuitos correspondien -

tes, para de esta manera determinar los valores máximos y

- 3



mínimos de las corrientes de falla en todas las barras.

Adicíonalmente se analiza el funcionamiento del sistema -'

con la conformacion.de un anillo que actualmente está ¡n -

conclus.o en un tramo de aproximadamente 300 m,, siendo pa-

ra este caso, validas también todas las acotaciones hechas

anteriormente. .

Con todos los resultados de los estudios de los flujos de

carga y de los cortocircuitos se realiza un análisis del -

sistema de protecciones instalado. El alcance de este ana

lisís incluye a todos los relés del sistema de subtransmí-

síón, pero no incluye un estudio acerca de las proteccío -

nes específicas requeridas por las centrales de generación

y no se consideran las protecciones de la subestación Cuejí

ca por pertenecer ésta al SN1, y por .tanto depender de

INECEL.

Este análisis no es el estudio de los esquemas de proteo -

ción y sus características particulares, sino más bien la

utilización práctica de ellos en la adecuada coordinación

de las protecciones.

Finalmente se recomiendan los cambios y adiciones conve -

nientes para el mejor funcionamiento de los sistemas de -

protecciones de la EERCSCA y se calcularán los valores fi-

nales de calibración, tanto para el sistema tal y como fují

cíona actualmente, como también para la alternativa de la

conformación del anillo.



CAPITULO

DESCRIPCIÓN DEL SISTEMA

II.1, Conformación del Sistema

Este capítulo se refiere, a los datos en base de los cua

les se realizan los posteriores cálculos para así poder

efectuar la coordinación de las protecciones. Los datos

se obtuvieron, como ya se dijo anteriormente, del Consor_

cío INELIN-COINELCA1' y directamente de la EERCSCA.

Para definir el sistema se hicieron las siguientes cons_i_

deraciones:

Se excluyeron las : minícentrales de Yanuncay, Cañar

y Azogues, ya que debido a su tamaño no aportan sig-

nificativamente en el sistema.

También se excluyeron las centrales térmicas de las

Empresas ERCO y Guapán ya que desde la interconexión

con el SNI, no es necesario su aporte, por que se -

dispone de suficiente capacidad instalada.

En todas las subestaciones se incluyen las barras, -

desde los 22 KV( pero no los alímentadores que a ese

H C -



nivel de tensión parten de cada una de ellos.

El sistema tal como esta definido se presenta en el dia-

grama 1 y como se nota es un sistema radial conformado •

por:

Centrales de Generación

Central Hidráulica Saucay

Cen'tral Hidráulica de SaymirTn

Central Térmica de El Descanso

Central Térmica de Monay

Líneas de Subtransmisíón

- Líneas a 69 KV

Líneas a 22 KV

Transformadores de Fuerza

9 transformadores Trifásicos

3 transformadores Monofásicos

En los subcapítulos siguientes se dará el detalle de ca-

da uno de los elementos citados.

11*2. Parámetros de los Generadores

La Central Hidráulica de Saucay dispone de 4 unidades de

generación: 2 unidades de 5 MVA y 2 unidades de 10 MVA.

6 -



La Central de Saymírín dispone de 2 unidades de 1.57 MVA

y dos más de 2.45 MVA.

Las centra] térmica de El Descanso dispone de 4 unidades

de generación de 6 MVA cada una y por ultimo la central

de Monay dispone de 6 unidades, 3 de 2.45 MVA y 3 de 2.97

MVA. En el siguiente cuadro se tiene valores tabulados

de la potencia instalada por la EERCSCA.

TABLA 1: POTENCIAS DE GENERACIÓN

Central

Saucay

Saymi rín

Descanso

Monay

N£
Unidades

2

2

2

2

4

3

3

Pot. Nom.
MVA

5.00

10.00

1.57

2.45

6.00

"1.875

2.969

Fact.
Potencia

0.8

0.8

0.8

0.8

0.8

0.8

0.8

Pot. Nom.
MW

4.00

' 8.00

1.26

1.96-

4.8

1.5

2.375

En total la potencia de generación instalada en el sist£

ma es de 61.265 MW.

En la tabla siguiente se presentan los datos de cada uno

de los generadores, es de notar que no se tiene a dispo-

sición los datos del fabricante en lo referente a 'las -

reactancias de todos los generadores, por lo que estas -

fueron tomadas entre los valores típicos^: , y se presen-

tan en los cuadros respectivos en las siguientes páginas.

- 7 -
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Para la representación de los generadores en secuencias

se tienen los siguientes equivalentes* -

ZÍG 22 G ZOG

Í-)

Fig. 1: Equivalentes de los Generadores en Secuencias

Donde:

Z1G as Z2G Impedancía de secuencia positiva, y de secue£

cía negativa; para estudios de cortocircuitos

corresponden a la reactancia transitoria.

ZoG. Impedancia de secuencia cero.

ZN Impedancia de puesta a tierra

II.3- Parámetros de las Líneas

El cálculo de los parámetros de las líneas de transmí

sión y subtransmisión, se basan en los siguientes parame

tros:

Numero de circuitos

Calibre del conductor

Tipo de conductor

- 9 ~



Material del conductor

Longitud de la 1fnea

Extructura predominante de cada línea.

En lo referente al cálculo del límite térmico se tomaron

como base la capacidad de conducción a 75°C, con una teñí

peratura ambiente de 25°C, bajo las condiciones de vien-

to de 2 píes/seg. la frencuencia de 60 Hz y una emisivi-

dad de 0.5-

Por lo tanto se tiene que modificar los valores de ampa-

cidad ya que las condiciones para Cuenca son de una tem-

peratura ambiente media de 12°C y una altura promedio de

10.000 pies sobre el nivel del mar.

Dependiendo del material y calibre del conductor^ se tija

nen capacidades de conducción modificadas debido a la -

temperatura ambiente, pero este valor deberá ser modifi-

cado por un factor^, que tome en cuenta la menor presión

atmosférica.

Tomando como ejemplo el conductor ACSR 1/0, su capacidad
2

de conducción nominal es de 230 A. con una temperatura

ambiente menor se tiene una capacidad de conducción modj_

ficada de 280 A, y debido a la altura se tiene un factor

de 0.862, dando un resultado final de 2*il A (280 x 0.862=

241 A).

Para un conductor da'do:

- 10 -



A T

A

Es la ampacidad real

Es el factor que considera la menor presión atmosfjí

rica, es decir la altura sobre el nivel del mar,

Es la corriente modificada debido a la temperatura

ambiente.

Con el -dato de ampacidad,, se calcula la potencia nomina'

para un circuito trifásico que está dada por;

x VNOM,
NOM

Con la que se obtiene los valores nominales de transmi -

síón de potencia para todas las líneas.

Para el cálculo de impedancia de secuencia positiva, ne-

gativa y cero de las líneas se usa el procedimiento um-

versalmente aceptado y que a continuación se resume;

II.3-1- Líneas sin hilos de tierra

2, « Z0 » ra + j (Xa + X.) JVCOND/MILLAi z a ci

Donde:

« Son las ¡mpedancias en secuencia positiva y nega-

- 11 -



tíva respectivamente del circuito trifásico.

ra Es la resistencia propia del conductor.

Xa Es la reactancia inductiva del conductor a 1 pie

de espacíamiento.

X¿ Es la reactancia inductiva del conductor conside

rando la separación entre conductores.

X^ viene dada por:

X¿ « 0.279*1 log GMD

GMD es la distancia media geométrica y esta dado por;

\3/ 1
GMD = V dab dac dbc (pies)

dbc

Fig. 2, Disposición de Conductores

dab, dac^ dbc, son las distancias entre fases dadas en -

pies.

En lo referente a secuencia cero:

Z0 - ra+ ré+ J(Xe + Xa - 2Xd) (1)

Z. Es la impedancía en secuencia" cero

re Es un término de la resistencia de secuencia cero,

que toma en cuenta la frecuencia.

X» Es un término de la reactancia inductiva de secuen-c

' - 12 -



cía cero que toma en cuenta la resistividad del te -

rreno.

« 0.006985 Log 4665600

Para este sistema y a la falta de valores de resistiví -

dad de terreno se toma eÍI¡ valor promedio recomendado de

2
resistividad de 100 -íl/metro

11.3-2. Líneas con hilo de tierra

En lo referente al cálculo de secuencia positiva y nega-;

tiva el procedimiento es exactamente el mismo que para -

el caso de líneas sin hilos de tierra. Para el caso de

secuencia cero se tiene:

(ag)

Donde:

Zo Es la impedancia de secuencia cero del circuito -

incluyendo el hilo de tierra.

Zo (a) Es la ¡mpedancia propia de secuencia cero del ci_r

cuito trifásico dado por la ecuación (1).

Zo (ag)Es 'la impedancia mutua de secuencia cero entre el

circuito trifásico y el hilo de tierra y viene da

do por:

- 13 -



- r

, Es la reactancia inductiva considerando la separa-

ción entre conductores e hilo, de tierna.

X'¿ Fueron definidos anterioremente.

(g)Es la impedancia propia del hilo de tierra y viene

dado por;

(g) = 3rag

9

Es la resistencia del hilo de tierra

Es la reactancia Inductiva del hilo de tierra

Fueron definidos anteriormente.

Los valores de resistencias y reactancias mencionados a

lo largo del proceso para el cálculo de impedancías está

2tabulado . Para el hilo de guardia galvanizado que se

usa en el sistemarse tiene las siguientes característi -

cas:

Acero galvanizado, 3/811 9 7 hilos
5

Para el cual están dados <l<os valores .

ra = 7-88 -a /milla

Xa = O.*t65 -n- /milla

Es de notar que no se considera la reactancia capacitiva,

debido a que la longitud de las líneas no supera en nin-

gún caso los 20 Km y que el efecto de la reactancia capji



citiva empieza a ser apreciable, solo para líneas de Ion

gítudes mayores a 80 Km.

Se presenta .a continuación los distintos tipos de dispo-

siciones que se tienen en el sistema, en las cuales las

dimensiones están dadas en metros.

Disposición Tipo A (22 KV)

DIMENSIONES
EN METROS

Fíg. 3: Disposición A

•- 15 -



Disposición Tipo B (22 KV)

0.7

1.0

f'.25¡
~r

2.0

DlUEHSlONES

EN METROS

Fig. :̂ Disposición B

Disposición Tipo C (69 KV)

1.40 I.-JO

.1.0

DIMENSIONES
EN METR03

Fíg. S' Disposición C



Disposición Tipo D (69 KV)

o. so
•*———jK-

(.74

1.1

DIWENSIOHES
EN METROS

Fíg. 6: Disposición- D

Disposición Tipo F (22 KV)

DlMENSiCfiES
EN HSTRO3

1.2

Fíg. 7> Disposición F

- 17 -



Disposición Tipo H (69 KV)'

.SE fi.ee

S.BD

Sií í ES

EN METROS

Fig. 8: Disposición H

Disposición Tipo P (22 KV)

~1

n

1.0

>
r

11

2.4

b

1-0 i-1 1

A ' —i • '
i

í (lU

' DIMENSIONES
E N METROS

0.7O

Fig, 9; Disposición P
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¡I I.** Parámetros de Transformadores

Todos los transformadores se modelan como una Impedancía

asociada a un trasformador ideal que toma en considera -

ción los cambios de-Taps; se tiene ademas que todos los

transformadores de,este estudio poseen regulación a

transformador desconectado, RTD en el lado de alta ten -

sión de los mismos. .De estos transformadores se tiene -

que existen algunos en los que el voltaje nominal no coijn

cide con el voltaje del sistema por lo que deberá hacer-

se las correcciones necesarias, razón por la cual se

¡lustra con dos ejemplos el cálculo de los parámetros de

transformadores en base a los datos de placa de los mis-

mos.

Caso 1: Transformador con voltaje nominal igual al vol-

taje del sistema, para este ejemplo se toma el transfor-

mador 1 de los devanados de la subestación Saucay con -

los siguientes datos:

Trifásico, dos devanados, 10 MVA, relación 69/*,l6 regu-

lación ALTA +/- 2 x 2.5%, 2 = 8.3**

Entonces:

Zpu « 0.083* x W_ = 0.083*
10

Relc Inic = 69 x *J6 =1.0

Tap Max = 1.05 x .1.0 = 1.05

- 22 -



Tap Mín = 0.95 x 1.0 = 0.95

Paso (1.05 - 0.95)A = 0,025

Y el enuivalente sera:

4.05

[

Flg. 10: Equivalente del Transformador

CASO 1

Caso 2: Transformador con voltaje diferente al voltaje

del sistema. Se toma a los transformadores de la subes-

tación Monay y son los siguientes datos:

Trifásico, tres devanados, relación 23/6.3 KV, 6 MVA, re

gulacion ALTA RTD +/-2.S*.

Zps =5-9%

Zpt = 8.76% a 6.3 KVD y 6 MVAD
[J — D

Zst = 2.07%

Las ímpedancias de los devanados vienen dadas por' ,

Zp - J[ (Zps + Zpt - Zst) = 6.30%
2

Zs =1 (Zst + Zps - Zpt) = -0.40%
2

• - 23 -



zt

'(pu)

J[ (Zst + Zpt - Zps)
2
0.063 x ) « 0.105

Zs, s = -0.00* x 10 =-0.006667

Zt, . = 0,0*93 x 10 = 0.08217

Pero como están en paralelo dos transformadores de idén-

ticas características se tiene:

Zp(pu) " °'°525
;, x = -0.0033 Zt, v = 0.0*11(pu) •'•' • (pu)

El rango de regulación viene dado por:

Relac inicial

Tap Max.

Tap Min.

Paso

(23/6,3)7(22/6.3) - 1.0*55

U0*55 x 1,05 = 1-0977

1,0*55 x 0.95 - 0.9932

1.0997 -0.9932 - 0.0211

El equivalente para secuencia positiva es:

Fíg. 11: Equivalente de transformador (Caso 2)

Parn el equivalente de los -transformadores en secuencia

- 3coro se tiene según la conexión que :



Fíg. 12: Equivalente en secuencia cero para transforma

dores de tres devanados.

Donde:

Zn es la ímpedancía de puesta a tierra de cada uno de -

los devanados.

En la tabla correspondiente se presentan las caracterís-

ticas de los transformadores que se consideran dentro de

este estudio. • --"" /-7.->,

11,5- Diagramas Unifilares

Se presentan a continuación los diagramas unifilares del

sistema, tanto con los valores de secuencia positiva

- 25 -
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(diagrama 2) ,asT como también los de secuencia cero (d ía

grama 3) -

Para los diagramas de secuencia pos i t iva y cero se pre -

sentan los datos en P .U . , en base de 10 MVA y con los -

voltajes base de:

* 138 KVD
D

* 69 KV
B

22 KV
B

* 6.3 KV
B

* 4.16 KV
B

* 2.4 KVB

Para la numeración de las barras se hizo según el nivel

de voltaje así se tiene que:

Barra 1

Barra 2-7

Barra 8-25

* Barra 26-2?

* Barra 28-29

* Barra 30-31

Barra 32-36

138 KV

69 KV

22 KVD
D

6.3 KVB

4.16 KV
B

2.4 KV
B

Barras f i c t i c i a s en transformado

res 3 devanados.



Para todos los elementos se tiene que;

Z ' Zpu -
Z Base (10 MVA)

Para la base de 10 MVA y dependiendo del nivel de volta-

je, se tiene;

TABLA $: Impedancias Base

V(KV)

69

22

6.3

k. 16

2.í)

Z BASE (JO- )

47.61

k.8k

3.97

1.73

0.58

- 30 -
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CAPITULO

ESTUDIOS DE FLUJOS DE CARGA Y CORTOCIRCUITOS

A través de estos estudios, se determinará las condiciones norma-

les de operación del sistema eléctrico que es base del presente -

trabajo de tesis, tanto en condiciones del año 1985 como también

para la alternativa de el cierre de el. anillo.

Los estudios de flujo de carga permitirá conocer los voltajes de

barras, la generación de cada una de las centrales, las pérdidas,

tanto activas como reactivas de la red y las potencias en cada -

una de las líneas y transformadores del sistema. Todos estos da-

tos permitirán hacer un diagnostico del sistema actual, así como

también analizar el efecto del cambio propuesto para poder así re

comendar los cambios y/o adiciones necesarias y la conveniencia o

no de realizar el cierre del anillo. Posteriormente al estudio -

de flujos de potencia, se realiza los estudios de cortocircuitos

pertinentes para poder de esta manera determinar: los valores m£

xímos y mínimos de corrientes de fallas, investigar la operación

del sistema de protección, determinar la capacidad de ruptura de

los interruptores y además determinar la distribución de corrien-

tes de falla por el sistema. En el presente estudio se analizará

las corrientes de falla trifásica y monofásica, ya que estos dos -

tipos de fallas son los que ocasionan las mayores corrientes de -

falla dependiendo de la configuración del sistema en cada punto»
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Se elegió como sistema base el correspondiente al año 85, ya que

a pesar de que está prevista la instalación de algunos equipos y

la construcción de nuevas líneas^ estos no entrarán en funciona -

miento en un futuro inmediato por cuanto no existe el financia -

miento suficiente para completar las obras que consisten básica-

mente en;

Interconexión a 69 KV entre S/E k - S/E 5

Alimentación de la Fábrica Artepráctíco a 69 KV a partir de

la S/E 5-

Instalación de la nueva S/E 6 y su-interconexión

Por lo tanto5los datos del sistema tanto en configuración y car-

gas permanencerán inamovibles en el desarrollo de este trabajo y

es bajo esas condiciones que se realizarán los correspondientes

estudios. Cabe señalar que tales datos corresponden a la fecha

de .iniciación del presente trabajo de tesis (agosto 1985).

Los programas que se usan en estos estudios .son:

Flujos: Power Flow Program , desarrollado en la PH1-

LADELPHIA ELECTRIC COMPANY.

Cortocircuitos: Programa de cortocircuitos por Algoritmos -
Q

Convencional Mejorado , desarrollado por el

Ing. Claudio Cañizares Esguerra.

Los dos programas están ¡mplementados en el computador PRIME de

la Dirección de Planificación de INECEL.

Notación: Para simplificación de la denominación de cada uno de
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los casos se usara la siguiente notación:

!_;._„ _ _ _ _ _ ___-.„ „ _ _J! F 1 A
T"
i——Identificación de carga (c)

Identificación del caso (b)

Identificación del programa (a)

il significado de las siglas es como sigue:

(a) F: Corrida de flujos

C: Corrida de cortocircuitos

(b) 1: Generación: SN1 -f Saucay + Saymirín

Anillo: Abierto

2: Generación: Monay + Saucay + Saymirín + El Descanso

Anillo: Abierto

3: Generación: SN1 + Saucay + Saymirín

Anillo: Cerrado

4: Generación: Monay + El Descanso + Saucay -f Saymirín

Ani1 lo: Cerrado

(c) A: Máxima Demanda

'l: Mínima Demanda

1. Pujos para Distintas Condiciones de Generación y de Car-

ga.
JS- -.-

A continuación se definen algunos de los parámetros que

permanecen constantes a lo largo de todo el estudio de -

flujos y estos son:
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Posición de Tapa:

Las condiciones de los taps que se presentan en el cua -

dro siguiente son los que logran las mejores condiciones

de tensión posibles en el sistema. A estas posiciones -

se llega luego de un estudio previo, en el que se obser-

van las barras con mayor problema en los niveles de vol-

taje por lo que se eligieron los Taps más convenientes.

Es de notar que todos los transformadores del sistema -

son de regulación de alta tensión o transformador desco-

nectado por lo que no es factible el cambio de taps en

condiciones de operación.

TABLA 9: POSICIONES DE TAPS

Transformadores

S/E Cuenca

S/É Monay

S/E Monay

S/E k

S/E Saucay

S/E Saucay

S/E Descanso

S/E Descanso

S/E Saymirín

S/E Saymirín

Cargas del Sistema

Barra
De: A":
1 2

3

8

5

4

k

6

22

16

16

8

26

12

28

29

22

27

30

31

Tap

1.000

1.000

0.993

0.950

1.050

1.050

1.000

1.000

1.050

1.050

Los datos de carga que se usan en la corrida de flujos -

correspondientes al día 26 de junio de 19&5, fecha en la

que ocurre la máxima demanda para ese año, a la hora pico
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de las 19:00 horas.

Todos los valores fueron proporcionados por funcionarios

de la EERCSCA y han sido obtenidos directamente de los -

registros de medición, o en algunos casos por estímacio -

nes realizadas por los mismos funcionarios, esto último

para los casos en que no existen registros.

No fue. posible conseguir datos sobre demanda mínima^ por

lo que se toma el valor aceptado correspondiente al 30%

de la demanda máxima. En el cuadro siguiente se presen-

tan los datos correspondientes a las cargas en las ba -

rras del sistema.



TABLA 10: DISTRIBUCIÓN DE LA DEMANDA

S/E

N2 1

N.s 2

tlj£ 3

N* 4

Na 5

§/E Erco

Seccionamiento

Eiíblían

Guapán

labacay

Cañar

Descanso

fíl Cabo

Qua laceo

1 '
Paute

i
t
®T 3

Barra
(KV)

22 KV

, 22 KV

22 KV

22 KV

22 KV

69 KV
22 KV

22 KV

22 KV

22 KV

22 KV

22 KV

22 KV

22 KV

22 KV

22 KV

6,3 KV

N*

14

9

8

12

15

17
11

13

17

19

20

21

22

23

24

25

26

MVA

A. 59

3-98

1,02

6.17

5.̂ 6

2,62
1.50

0.55

0.37

0.96

2.50

0.40

0.48

0.26

0.65

0.43

8.33

MW

4.40

3-73

1.00

5-76

5.08

2.10
1.50

0.51

0.35

0.84

2.45

0.38

0.42

0.24

-0.62

0.41

8.23

MVAR

1.26

1.38

0.20

2.20

1.99

1.57
0.00

0.21

0.13

0.41

0.48

0,12

0.23

0.10

0.20

0.14

1.29

F.P. .

0.96

0.94

0.98

0.83

0.93

0.80
1.00

0.92

0.95

0.88

0.98

0,95

0.88

0.92

- 0.95

0,95

0.99



1 1 1 .1.1. Flujos para el Sistema con el Aporte del SN1

En este punto se analiza el caso para 1985, es decir el

sistema tal como esta operando en las condiciones actua-

les, cambiando solamente algunos taps (Tabla 9) para me-

. jorar así, los niveles de tensión. La Generación es cu-

bierta con la proveniente de las centrales hidráulicas -

propias de Saucay y Saymírín y la restante es suplida por

el Sistema Nacional Interconectado a través de la Subes-

. ̂ 9tacion Cuenca .

La barra oscilante corresponde;.̂ a la barra 1 es decir la

barra de 138 KV deS/E Cuenca, y su nivel de tensión es de

L01 [0_°pu., que es el valor con el que de sirve al sistema

de la EERCSA . Las barras 28,29,30,31 correspondientes-

a Saucay'y Saymirín son barras de tensión controladas.

111.l. 1.1. Demanda Máxima

Para la notación adoptada, este estudio es el FIA con -

los datos de generación y cargas que se puntualizan más

adelante.

Generación

Las centrales de Saucay y Saymirín operando a un 90% de

su capacidad nominal esto es proporcionar 21 MW y 6 MW ~

respectivamente. La potencia restante será cubierta por

el SNI. .
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Carga:

Son las correspondientes a demanda máxima dada en el cua

dro Í0,las barras del voltaje controlado serán fijados en

un valor de 1.03.p.u. Los resultados se presentan en el

diagrama F1 A. (Diagrama 4),

,111,1.1.2. Demanda Mínima:

Según la política de la empresa en condiciones normales

de operación,los requerimientos de energía para demanda

mínima serán cubiertos con la generación de las centra -

les hidráulicas de la propia empresa. Para la notación

utilizada este es el diagrama Fl I y sus condiciones son

las siguientes.

Generación:

7 MW de la central Saucay (una unidad de reserva) además

de k MW en Saymirín (1 * 2.20 MVA + 2 * 1.57 MVA). Para

estas condiciones dadas, el aporte del SNI es mínima, p_e

ro en cambio cumple con la función de controlar el volta_

je.

Carga:

Corresponde al 30% de la carga para demanda máxima, dado

en el cuadro 10.

El valor de voltaje para las barras controladas es dé -

1.01 pu. Ya que así se obtienen los mejores resultados

en la regulación del voltaje. Los resultados se presen-



tan en el diagrama F11. (Diagrama 5).

III. 1.2. Flujos para el Sistema con Generación Propia

Se analizará el caso en que el sistema funcione sin el -

aporte del SNI, es decir toda la generación será propor-

cionada por las centrales del sistema, tanto hidráulicos

como térmicos; este caso se presentará solamente sí exis

te falla permanente en la interconexión.

La generación corresponde a las centrales de Saucay,

mirín, Monay y El Descanso, donde las dos ultimas son -

las dos centrales térmicas más grandes del sistema,

La central El Descanso (S/E 12) es la central de control,

siendo la barra 27 la barra flotante, por lo que desde -

aquí se regulará el voltaje y la frecuencia según las p£

líticas de operación del sistema definidos por la propia

empresa.

II U. 2.1. Demanda Máxima:

Es el que corresponde a la notación F2A, y se considera

que la generación hidráulica será de 27 MW cubiertos por

la central de Saucay (21 MW) y Saymirín (6 MW), • En la -

central de Monay se pondrá en funcionamiento dos unida -

des de 1.875 MVA y dos de 2.965 MVA, con lo que la potejn

c.ia de la central obtenida a partir de esta central es -
%
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de 7-70 MW que equivalen a la potencia de la central me-

nos dos máquinas.

La central de El Descanso actuará como central de con -

tronque tendría la función de suplir la potencia restan

te tanto activa como reactiva. La barra flotante se de-

finirá con un valor de voltaje de 1.0 LQ° pu., mientras

que las dos centrales hidráulicas se tendrán a 1.01 pu,,

y la central térmica de Monay a 1.00 pu. Todos los re -

sultados se presentan en el diagrama 6.

1,11.1.2.2. Demanda Mínima:

Manteniendo la política de la empresa en cuanto a opera-

ción o demanda mínima, en lo posible se tratará de cu -

brir estQ, con la energía proveniente de las centrales -

hidráulicas por lo que se tendrá que Saucay genera 7-5 ~

MW y Saymirín 4.1. MW.,. para este caso Saucay actuará co

mo la central de control de sistema. Los datos de carga

corresponden al 30% de la demanda máxima y sus resulta -

dos máximos se presentan en el diagrama F2I. (Diagrama 7)

,2. Flujos para el Sistema Incluyendo la Formación de un Ani-

llo.

Para estos estudios, todas las condiciones de taps, car -

gas y generación son exactamente las mismas que para los

casos analizados en el subcapítulo II 1.1» con la dlferen-



cía que se añade la línea entre las barras 20 y 22, esto

es entre la S/E Tabacay y la S/E El Descanso. Este cam-

bio en la configuración ocasiona el cierre de un anillo

que esquemáticamente se indica a continuación:

L- „ .

L „

i

S/E TABACAY

S/E SÁYM1RIN

Í/E 4

FIG. 13: ESQUEMA DEL ANILLO

Debido a que todas las condiciones fijadas en el subcapj[

tulo anterior se mantienen, se presentan solamente los -

resultados en los diagramas que se detallan a continua -

cíón:



F3A: Generación: SN1 4- Saucay 4- Saymirín

Añil lo: Cerrado

Carga: Máxima

Diagrama; '8

F3I: Generación: SNI + Saucay + Saymirín

Ani1 lo: Cerrado

Carga: Mínima

Diagrama: 9

F*íA: Generación: Monay + Descanso + Saucay + Saymí rín

Ani1 lo: Cerrado

Carga: Máxima

Diagrama: 10

F*íl: Generación: Saucay + Saymirín

Ani1 lo: Cerrado

Carga: Mínima

Diagrama: 11

II.3- Cortocircuitos para las Condiciones de Configuración y -

Generación Dadas.

Como ya se anoto anteriormente, los estudios de cortoci£

cuitos permitirán obtener los valores máximos y mínimos

de corrientes de f ají as, investigar la operación del s¡_s

tema de protección y además determinar la distribución -

de corrientes de fallas por el sistema. Se analiza las

fallas trifásica y fase tierra en.la mayoría de barras -

de.l sistema para las condiciones de máxima y mínima de -
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manda,

Los niveles de cortocircuitos para la barra 1, esta es

la barra de 138 KV de la S/E Cuenca fueron proporciona

dos por funcionarios de la DOSNI en el Departamento de

Protecciones .

Con respecto a los transformadores, se toman los grupos

de conexión indicados en el Capítulo I I , subcapítulo 4 -

del presente trabajo. Se aclara esto ya que los trans -

formadores de tres devanados de la S/E 4 no están pues -

.tos a tierra como se índica en las especificaciones.

lIíl.3-1. Presentación de Resultadosi • •——* ——•
i

' Para cada uno de los estudios de flujos mencionados se -
i
\a uno correspondiente de cortocircuitos, con las -
i
¡ condiciones de configuración y generación dados en cada
i
1 uno de ellos, teniéndose en total 8 corridas de cortoci_r
ti
j cultos que se indican en los diagramas siguientes:

Diagrama 12:

CÍA: Generación: SNI + Saucay + Saymirín

Corresponde a: Máxima Generación

Anilio: Abierto

C11: Generación: SN! + Saucay + Saymirín

Corresponde a: Mínima Generación

Anillo: Abierto



Las dos corridas de cortocircuitos se presentan junto -

con las corrientes de carga para máxima y mínima demanda

correspondientes.

Diagrama 13:

C2A: Generación: Descanso -f Monay + Saucay + Saymirín

Corresponde a: Máxima Generación

Ani 1 lo; Abierto

C21: Generación: Saucay + Saymirín

Corresponde a: Mínima Generación

Ani 1 lo: Abierto

Ambas corridas se presentan junto con las corrientes de

carga^ para máxima y mínima demanda correspondientes.

Diagrama 1*u

C3A: Generación: Saucay + Saymirín + SNI

Corresponde a: Máxima Generación

Ani 1 lo: Cerrado

C3I: Generación: Saucay + Saymirín + SNI

Corresponde a: Mínima Generación

Anillo: Cerrado

Se presentan también las corrientes de cargas para máxi-

ma y mínima demanda correspondientes.

Diagrama 15:

: Generación: Descanso + Monay + Saucay -f Saymirín

~ 50 -



Corresponde a: Máxima Generación

Ani1 lo: Cerrado

Generación: Descanso + Monay + Saucay + Saymirín

Corresponde a: Mínima Generación

Anillo: Cerrado

Las corrientes de carga para máxima y mínima demanda, se

presentan conjuntamente con los resultados de los estu -

dios de cortocircuitos.

1.3.2. Análisis de Resultados

De los estudios de flujos de carga realizados se desprejn

de que para todos los casos, el nivel de pérdidas en po-

tencia activa está en el orden del k%; no así para la p£

tencía reactiva ya que, debido a las altas componentes -

inductivas de las líneas y de los transformadores, se -

tienen pérdidas en el orden del kO% de la potencia reac-

tiva requerida por las cargas de las subestaciones.

A continuación se analiza los resultados de los estudios

de flujos de carga y de cortocircuitos^ para cada uno de

los casos:

CASO 1: Corresponde al sistema base del presente trabajo,

con las modificaciones acotadas en la primera pa£

te de este capítulo. Se puede observar que las

condiciones de voltaje que se obtienen, con los
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cambios en taps y en generación dados, están den

tro de los niveles aceptados de + 5%, sin embar-

go esto se logra asociado con un alto nivel de -.

pérdidas en reactivos.

En lo que respecta a las corrientes de cortocir-

cuitos, puede notarse que no existe mayor dífe -

renda entre las correspondientes a máxima y mí-

nima generación, excepción hecha para las barras

de las centrales de Saucay y SaymirTn; puesto -

que considerando el aporte del SN1, cualquier va

riación en el Sistema Regional Centro Sur en lo

que respecta a generación, no influye mayormente

en las corrientes de falla.

CASO 2: Se analiza el funcionamiento del sistema con to-

da la generación propia, es para el caso de fa -

lia en la interconexión con el SN1. Se observa

que manteniendo los taps y manejando la genera -

ción, se pueden controlar los niveles de voltaje

del sistema, dentro de rangos aceptables, pero -

también asociados con altas pérdidas en reacti -

vos.

Al eliminar el SNI, los niveles de cortocircuí -

tos son distintos al caso anterior, por debajo -

de los valores correspondientes.

CASO 3: Corresponde exactamente al sistema del Caso 1,

• - 52 -



con la adición de la línea entre las barras 20 y

22 con lo que se completa el anillo.

Este cierre del anillo permite mejorar los nive-

les de voltaje en las barras más alejadas esto -

es las barras 20,18,19- A pesar de esto el sis-

tema mantiene sus pérdidas de reactivos en los -

mismos niveles.

Respecto a los niveles de cortocircuito también

es válida la consideración hecha para el Caso 1,

debiéndose añadir que existen diferencias entre

los niveles correspondientes a los Casos 1 y 3 ~

solamente en las barras de conexión del anillo -

(20 y 22) y sus adyacentes (18,19,17) mantenién-

dose los restantes niveles de cortocircuito.

CASO 4: Corresponde al mismo sistema que se analiza en -

el Caso 2, con la adición mencionada entre las -

barras 20 y 22, con lo que se completa el anillo.

Se logra con este una mejora notable en los niv£

les de tensión en las barras 20 y adyacentes, se

tiene también que el cambio en configuración, ha

ce que varíen notoriamente los niveles de corto-

circuitos en dichas barras.

n la Tabla 11, se presentatcomparativamente las potencias de co£
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TABLA 11: POTENCIA DE CORTOCIRCUITOS TRIFÁSICA

Barras

3

4

5
i

6

8

i 9

12

13

14

15

16

18

20

22 .

23

26

27

28

29

30

31

C1A

408

137

137

113

192

112

147

113

109

62

65

25

25

75

25

99

53

106

123

•39

49

C2A

61

127

125

112

83

63

108

92

90

56

61

25

24

89

27

74

76

101

120

3.8

48

C3A

408

139

14o

118

192

112

147

113

109

62

76

53

54

83

26

99 „

57

107

125

42

53

C4A

61

127

126

114

82

63

107

93

91

56

72

55

56

95

27

74

80

102

120

41

52
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CAPITULO IV

ESTUDIOS DE PROTECCIONES

En los sistemas eléctricos, se presentan fallas y anormalidades

en los regímenes de trabajo del equipo. En la mayoría de los ca

sos, las fallas vienen acompañadas de un considerable incremento

de la corriente y de una gran calda de tensión en los elementos

del sistema; el incremento de la corriente disipa una gran canti

dad de calor, que destruye el elemento.fallado, y produce un ca-

lentamiento peligroso en los elementos y líneas que no son dire£

tamente afectados por la falla, pero por los cuales circula d.í -

cha corriente. Las anormalidades en los regímenes de trabajo en

cambio conducen a una desviación de las magnitudes de tensión, -

corriente y frecuencia mayores a las permitidas.

e esta manera se puede observar, que tanto las fallas como las

anormalidades de los regímenes de trabajo del equipo de un siste

ma son indeseables y crean la posibilidad de una suspensión pro-

longada, total o parcial del servicio del fluido eléctrico.

(*ara garantizar un servicio seguro y confiable al consumidor, es

necesario detectar lo mas rápido posible e.l lugar de la falla, y

aislarlo del resto del sistema; restableciéndose inmediatamente

las condiciones normales de operación. También se pueden prevé-

ijiir las graves consecuencias de los regímenes anormales, si es -
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que se descubren a tiempo las desviaciones de las diferentes ma£

nitudes y si se toman medidas para su eliminación.

Para esto, es necesario utilizar dispositivos automáticos que -

realicen tales operaciones y que defiendan al sistema y a sus -

elementos de los daños que pueden producir las fallas y los reg_T_

menes anormales. Estos dispositivos son los relés, .y constitu -

yen una forma activa de protección, y por su aplicación en todo

1 sistema de potencia, los problemas se detectan rápidamente y

e ini.cian las acciones para aislar las partes involucradas. E_s_

.o permite al resto del sistema mantener un alto grado de confi£

bilidad, ayuda a limitar el daño al equipo y protege al personal.

La aplicación de relés de protección, lógicamente se divide para

pada una de las partes del sistema de potencia, cada uha de

Illas con sus propios problemas. Sin embargo, en todas partes -

11'
e deberán respetar cinco principios básicos, y son :

Confiabilidad: Con ocación de un defecto, el relé siempre debe

operar dentro de los tiempos de disparo garantí^

zados.

Selectividad; El relé de protección solo debe aislar la parte

de la instalación alcanzada por el defecto.

/elocídad: Mínimo tiempo de. disparo y daño del equipo,

implicüdad; Mínimo equipo y circuitería asociados-
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hconomia: Máxima protección a un mínimo costo

1 cubrir todos estos requerimientos al mismo tiempo es imposible-,

ior lo que es necesario llegar a compromisos evaluados en base de

riesgos comparativos* La demasiada protección es tan mala como -

la muy poca, pero entre las dos existe un margen muy grande, lo -

que hace de las protecciones mas un arte antes que una ciencia -

exacta.

V,1. Descripción del Sistema de Protecciones

El sistema de protecciones de la EERCSCA, es poco confia-

ble y esto se debe principalmente a dos razones:

La falta de equipo de corte y protección

La configuración y características del sistema eléc -

trico en si mismo.

Seguidamente se analizan con mayor detalle los motivos

por los cuales se han hecho estas afirmaciones.

V.1.1, Equipo de Corte

El equipo de corte instalado , esta ubicado solamente en

las subestaciones de construcción mas reciente, (subesta-

ciones ^,12, Saucay) mientras que existe una deficiencia-



muy grave de este equipo en las subestaciones mas anti -

guas.

En donde es crítico esencialmente esta falta de equipo es:

Seccíonamiento: Barra 13

* Línea hacia la S/E k (Barra 12)

* Línea hacia Saymírín (Barra 16)

Saymirín: Barra 16

* Línea hacia seccionamiento (Barra 13)

Biblían: Barra 1?

* Línea hacia la derivación Guapan (Barra 18)

Derivación Guapan: Barra 18

* Línea hacia Guapan (Barra 19)

* Línea hacia Tabacay (Barra 20)

Derivación ERCO: Barra 10

* Línea hacia S/E ERCO (Barra 11)

12Esta falta de equipo hace que el sistema sea no selectivo

y poco confiable, debido a que si se produce una fallía -

en el sistema, no se puede garantizar el servicio en la -

mayoría y en algunos casos en la totalidad del sistema.

A manera de ejemplo, se puede considerar que si se produ-

ce una falla en la línea entre las barras 10 y 11 (Diagra_

ma 16} se disparan los disyuntores en las Barras 8-y 12 -

con la consecuente desconecclón del SN1 (Sistema Nacional

Interconectado) lo que ocasiona la salida de todo el sis-

tema de la EERCSCA'. Como segundo ejemplo se considera -
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una falla entre las barras 13 y 16, se disparan los dis -

yuntores en las barras 12,30 y 31 dejando sin servicio' a

la S/E 1, S/E 5, Biblían, Cañar, Azoguez y además de ais-

lar la central de -S.aymirTn.

IV.1.2. Relés

Asociado a la falta de equipo de corte, existe lógicamen-

te una deficiencia de relés que provean de las señales de

comando. Se debe añadir a esto que el sistema solamente

dispone de relés de sobrecorriente, para la protección de

las líneas y transformadores, lo que no permite una ade -

12cuada coordinación en los sectores del sistema en donde

se tienen 1fneas alimentadas por ambos extremos, por lo -

que es indispensable instalar relés con otros tipos de -

características.

Es necesario además instalar protecciones diferenciales -

en los transformadores de fuerza de 69/22 KV, para lograr

. 12de esta manera una protección efectiva .

IV.1.3- Sistema Eléctrico

Existen muchas características del sistema eléctrico que

agudizan el problema de las protecciones, de entre ellas

se destaca:
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Falta de eficientes puestas a tierra en el sistema. -

Cabe destacar la subestación 1 en donde no se dispone

sino de dos varillas de puesta a tierra13

Generadores aislados de tierra, este es el caso de -

los generadores de Saucay y Monay que son puestos a -

tierra a través de reactancias de alto valor óhmico,-

por lo que estos generadores están eléctricamente ais

lados de tierra.

Las distancias de seguridad en algunas subestaciones

no son las recomendadas por las normas (S/E 5).

La falta de conexión a tierra de los transformadores

de tres devanados.

La configuración del sistema, es tal que una falla en_

tre las S/E 3 ~ S/E k es crítica, ya que esta línea -

a 22 KV interconecta Jos dos sectores a 69 KV que se

tienen en el sistema, actuando como una especie de -

"embudo11 entre, por una parte el SNI y por la otra -

las centrales propias del sistema.

Además a la barra 13 confluyen líneas de otras cuatro

subestaciones, por lo que esta barra constituye otro

de los puntos críticos del sistema, con el grave pro-

blema de que no existe infraestructura para poder in¿

talar el equipo de protección y corte necesarios.
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En los siguientes diagramas se presentan los equipos de -

corte y protección instalados en el sistema de la EERCSCA.

El diagrama 16 corresponde a la ubicación de los disyunto

res, seccionadores, fusibles y reconectadores; en tanto -

que en el diagrama 17 se presentan los transformadores de

corriente y los relés instalados.

Se debe acotar que por no disponerse de los datos de to -

dos los relés se asumieren unos pocos casoSj que tenían ca_

racterísti.cas iguales a las utilizadas en el resto del

sistema. Además, se añade que existen otros transformad^

res de corriente y transformadores de potencial instala -

dos en las distintas subestaciones que no se presentan en

el diagrama 18, ya que para los fines del presente traba-

jo es suficiente con.los indicados en el citado diagrama.

IV.2. Datos del Equipo de Protección y Seccionamíento

La notación introducida por las normas NEMA y ahora adop-

tada ínternacionalmente identifica a los dispositivos con

los números siguientes: .

50 Relé instantáneo de sobrecorriente

51 Relé de sobrecorriente - tiempo

52 Disyuntores

67 Relé direccional de sobrecorriente

N Sufijo utilizado para indicar su conexión a tierra
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12En la casi totalidad del sistema £Íe utilizan cuatro relés

y son los siguientes:

Relé GEC: Tipo CDG-11, unidad instantánea (50, 50N) -

sobrecorriente de tiempo inverso para fallas

de fase (51) y de tierra (51N).

Relé Toshiba: Tipos IC01D (50, 51) e ICG1D (51N)f so-

brecorriente de tiempo inverso.

Relé Brown-Boveri: Tipo ICM2, sobrecorriente de tiem-

po inverso (50,50N, 51, 51N).

Relé Westinghouse: Tipo CO-8, Relé de tiempo inverso

• (50,50N,51,51N).

Toda la información respecto a características se presen-

ta en las hojas proporcionadas por los fabricantes y que

se adjuntan a continuación.

Los datos del equipo de corte y seccionamiento se presen-

tan en la Tabla 11 y la notación corresponde a la utílízja

da en el Diagrama 16. Debe notarse que con respecto a ->

los transformadores de corriente, para el alcance de esta

Tesis es suficiente con el dato de la relación de trans -

formación que se presenta en el Diagrama 1?, por lo que -

no se adjunta información adicional. Igual acotación se .

hace para los seccionadores fusibles, de los que solamen-

te se nota su ubicación en el Diagrama 16.

Por último se presenta un cuadro comparativo (Tabla 12),
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. R E L A Y S

Overcurrenl1 Relays

-Overcurrenf Relays, Type

i r-JV '̂*1**"̂  M';.'';!
: P^ÍVfa I'-':
•!hV:¿H|V,r^:|J.}íV:'j
t^'—'^H-' i fV- '

• >}^JiiaL3 J \¡¿$

tff. 3 . I7 Type 1COID

(G303573)

These are overcurrent relays with the induction disc typc
overcurrent elemdnt of thc normal type oí invcrse t ime-delay
operation as íts raain constituuni. and, accordiñg to ihe pur-
pose, they have internally inst;míaneuus overcuireni elcmcnts,
target indicating clements, etc. These relays are inost gcncrally
used to protect a¿aínst ovcrcurrent of single-phase and poíy-

phasí
líne.
ICOI

Th
teriül
one i
torqu
the c

Th
indic
relav

TiJ
thcr
rnenf
neón
at ar
píate
maní.. . „
eleinerit.

Yig. 2.35 ÍJperalintf Ti rne- Cu /reñí
C,íie.i&;tt;fitlici uf Tyce ICC ID

Cfounti üvcicurrpni Reluy

. ..
<«Ca«K5i.'.,.';V .¿í í

'

t indíc,v;.v';*''-; •-">';
^'.••'••'rí.v-'

Table 2.6—Sfancíards of Typos ICO1D ancí ICO1F Overcurrent Relays

Type

ICO1D

"

1CO1F

Form

AGÍi
A-ÍI -
A'^2H +v

LT1

ATfl

AJ2H

Induction
Disc

Eícment
Target

Indi calor

No

Type E-3

Typc E-3

Typc E-3

Type E-3

Type E-3

Instantsneous
Klíment

No

No

- (Yes.. )

No

No

Yea

Contact í Intcrnal
Circuit ¡ Conncciion

1 ; FÍK. 2.21

1 ., ¡ Fig. 2.22

.- í I ,' ¡ Fig. 2.23

2 \. 2.2Í

I . ! Fig. 2.25

I ' F¡K. 2.2&

Frequuncy
(c/sec.)

•

Case N'o.

D-1A

D-ÍA

W
í

]

- • ', "\\. •. ',.'"'

-V-'/v*";--:..-;',
iu . i ; i ; j ;?-if.

Tabla 2,7—Standards of InducHon Disc Eiement Table 2.8—Slandards of Initanfanoous Eíemont •""

"^KkTel" ""
Current

tA)

5.6

2

5 .-..

Ta j Valué oí Coil
(A)

0.5-0.6-0.8-1-1.2-1.5-2

¡

1.5-2 2.5-3-4-5-$

> 4-5-6-8-10-12-16

Frequency
(C/8CC.)

50

$0

50

60

50

60

•fRíitcd f'ower
Consumption

( V A )

6.7.

7.6

M

9.4

3.0

8.2

Raled Currcnt
- ÍAJ

/•

Coil Current
CA)

_.x/

Friiquency
ic/sec.)

50

CO

50

£0

50'

60

tkaiíj'íír*»;
ConsuniB;.,»*^

ÍVA) "

o.eo
0.53 "T\1 ¿.

C.íl • :

o.«,;( .

0.05Í ' -

fRatsd powcij conaumptton meana powtr consumption at ratod valué. Operatíns power consuniption mcana powcr can&umpttcn
vn,Iue, Thcaí »re common to the following tablea.

^5fSfi--
**&%<F-^-'-_\_ /j1*"**

Chomctertiíica oí Imlantan«ouN
Elcmtnt

¡nw-Currenl Characiurlitíca
im*nt oí Typ« ICOlD

51: Type ICOlD overcurrent relay
52: Circuit brcnkur
TS: Tarad indicntins: clcment

Fíe. 3.20 Slioit-eircuit und Qround Kauít r/otcction
oí 3-ph.wfl Circuit I.y Typ« JCÜJD

^^^
'» ' . ••V-I.;1,¿.. ... ̂



1NVERSE TIME RELAY TYPE 1CM2

MÚLTIPLES OF CURRENT SETTiNG

V
TIME
EHIUWK

• 1,5 . ' 2 3 4 5 6

' i ' l „ , . , ' „ , - , i . -> -
. fOR WOH 17 10 6,2 4.9 4,25 3.Í1

•Pe-LES •tvi.r
^ - \í '• f^ ** f^« A t • i

*W ' ̂ "^- )

8

3,3

10 15

3,0 Sr.COHDS 2,55

20KÍ

2,25
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ĈA

Ní VO
N) "̂

N)
NJ

00 00
*-* ÜJm —
2£ £X
10 IU

N)
CU

oo r~
***% — \ u

cu
cu

oo i—
**•*•• — \ n

CD
OJ

0)

m n
CD
CU

cu

r* H

° o
w

NJ CA
NJ V£

NJ
NJ

CD
-CU

-^
OJ

oo

oo

oo

NJ

NJ

OO
^•Sfc

m

VA)

VA)

VA)

NJ

Jí-

;£r

O
0)

XJ

po
c

XJ

c
0)

oo
— •«

3
CDV
rt
"i

O
cu

_J,
—í.

*vn

__!.

N5

O

— *N)
•
O

NJ
vn

N)*
o

—4

vn

-o
O
rt
fD

O

OJ

o.
CD

^o
c

XJ
rt
C
—l
OJ

-*— .
3:

vn
o
o

vn
o
o

vn
o
o

vn
o
o

vn
o
o

CD
O
f—

m
rj
o— .
0)

S-*.

re
NJ
"-_. •

Q~\

ON

O

o^
o

vn
o

crs
o

o

o
o
-i
-i
fD
r3
rt
CD

p^
O
3
3
tu
— -*

'"&
O-

oo
o
o

0S
O
o

O>i
o
o

_1

NJ
vn
o

o
o

oo
o
o

1
rt
Qj
U-.
fD

2:
O
3
— *ri
QJ«-u
^— *.
7^
•S

N)
vn

N)
4T-

N>
4?"

N)

N)
-tr

N)
vn

H

XJ
o
3>
— •
(A

— ̂
0)
3 •
— *CDrj
rt
O

O
CD

— *rt
fD

3>
o
fD

rt
CD

O
CD
~>
rt
fD

n
CD

rt
fD

O
fD
— ••
rt
(D

3:
O)
n
n
QJ

o
c
rt
rr
i
C
QJ
_i
fD
(fl

H
O
V)
rr
cr
OJ

H
O
w
rr
—•
cr
OJ

00
o
c
rt
rr

¿
oj

CD

O

2Í
O"
cu

oo
oc
rt
rr
i

CU

CD
Ul

O
fD

O

— .
XJ
o
— *o*r3

vn
M
1
O
— ̂

*-— so
NJ

•*~^-

— *vn
NJ
I

O
VA)

_
vn
NJ
1
O
•£"

— ̂vn
NJ
i
o
vn

vn
NJ
i
o
O"~*

vn
N>
i
o
"-4

O
co

o
oo
-<
c
"Z.
H
o
pD
m
00

r*

q:
**n
ví

G>
|

cp
m

$
3J
rn

j
HS

00
n
c
c

t_

1
)
>
}

2:

—p
mrs
~H

<43

ít3
"5
•"(i
— „

s

i
3-^~K

o re
ÍD o». u..

OJ



- u -

Instalado en

c
cr—•
o
0)
o
*-»
o\

O
— • r-
O ~*

ÜJ CD
3 flJ

CD ÜJ

rt CO

O
— r~
O —i

Q) fD
3 üj
^-»
CD 0)

rt CO

P [R

co i—

cr rj
— * fD
— . üJ
ÜJ\

ÜJ

~í
I — ÜJ
QJ -h
CX O
O ui
hO CA
N5 V¿5

""s,
ro
ro

rt J—
fD -*
i 3

£? fD

§ a*
QJ ^

«i
H r-
QJ ~\™ n

QJ fD
O ÜJ
ÜJ
*<

ÜJ

co
"ÜJ
"1
-1
ÜJ

s

-^
Ul

-^
O**

ro
M

ro
ro

ro
ro

co
"*•*.
m

-

Ul

co
QJ

3
— •
-i— •
P

m

o
co
u>
O
OJ
rj
(f>
o
m
— <

o
CD
Ul
o
ÜJ
3
Ul
o
m~-i

o
fD
l/l
n
ÜJ
13
Ul
O

O
Ü)
•o
"

po
c

"O
rt
C
-1
QJ

CO
— .*
3
fD*
rt
2
o
QJ

Ul

-^
—i

Ul

ro
o
«
Ul
- — i
7Ñ

•£-

ro
o*
Ul

ro
o*
Ul

•oo
rt
n>
n
n— .
CU

ex
fD

PO
c

~CJ
rt
C
— j
QJ

^-^3:

Ul
o
o

-t-
o
o

x^j
Ul
o

N Ĵ
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TABLA 12: POTENCIAS TRIFÁSICAS

Barra

3

4

5

6

8

9

12

13

14

15

16

18

20

22

23

26

27

28

30

31

Máxima de Cortocircuito

408

139

140

118

192

112

147

113

109

62

76

55

56

95

27

99

80

107

42

53

Ruptura

1000

1000

1000

1000

500

1000

500

—
1000

500

400

—

—

750

—
150

220

150

80

100



entre las potencias trifásicas de cortocircuito y las -

mínimas del equipo de corte asociado a cada una de las ba_

rras. Como se podrá notar las potencias de ruptura son -

mucho mas que suficientes para manejar las corrientes de

cortocircuito, por lo que no es necesario cambiar ninguno

de los disyuntores instalados ya que su dímensionamiento

es el adecuado.

IV.3- Coordinación de las Protecciones sin la inclusión del Ani-

llo.

Es conveniente en primer lugar, definir algunos términos

que se usarán a lo largo de este Capítulo, debido especiaj_

mente al hecho de que no se ha dado equivalentes en cast£

llano de los términos ingleses usados.

TAP: Es un dispositivo que permite variar la sensibilidad

del relé, permitiendo que opere con diferentes valores de

corriente. Normalmente el TAP está designado en amperios,

lo que indica el valor de corriente mínima que ocasiona -

la operación del relé en un tiempo rio determinado.

PICK-UP o Corriente Mínima de Operación: es aquella co ~

rríente que produce el cierre de los contactos del relé.

No debe confundirse con "corriente de partida" que es

aquella que saca de la inercia a la parte móvil ,del relé

(disco). En los relés americanos, el valor del TAP, co -

rriente de partida y PICK-UP son prácticamente los mismos.

Para los europeos, estos valores dependiendo del relé pu-e

- 75 -



den ser diferentes, lo que deberá tenerse en cuenta para

cuando se calculen los ajustes.

LEVER o DIAL: es uña indicación que controla la posición-

cíe reposo del disco, lo que determina el recorrido de es-

te hasta la operación o cierre de contactos y por lo tan-

to permite variar los tiempos de operación.

SOBRECARRERA (OVERSHOOT):• este concepto se deriva del he

cho que los relés tienen una cierta inercia y que una vez

que ha desaparecido la corriente que origina su movimien-

to, puede todavía producirse su operación dependiendo de

la posición en que se produce su desenergizacíón; por lo

general el tiempo de sobrecarrera para los relés electro-

magnéticos es de 0.05 segundos.

MARGEN DE COORDINACIÓN: es el tiempo entre dos curvas de

operación de relés contiguos, de manera que se garantice

una adecuada selectividad. Este margen debe ser suficíejn

te para acomodar el tiempo de operación del disyuntor, la

sobrecarrera y los posibles errores en el cálculo de fa -

lias, en la calibración de los relés o los errores en los

transformadores de corriente.

El tiempo recomendado es del orden-de los 0.4 segundos, -

considerando que los disyuntores deben disparar en un má-

ximo de 8 ciclos.

DISPARO INSTANTÁNEO (IT): es el valor de corriente para •

• - 7S -



el cual se calibra el elemento instantáneo para que cíe -

rre sus contactos.

V.3*1. teglas Generales para Calcular los Ajustes de los Relés de

Sobrecorriente.

En base a los términos definidos anteriormente, se pueden

dar algunas reglas que permite el cálculo de ajustes de -

los relés de sobrecorríente

Relés de Fase;

a) El relé debe detectar fallas por lo menos hasta el ex̂

tremo final de la sección de circuito siguiente a la

que se esta protegiendo. Por ejemplo, en la figura -

el relé debe detectar fallas mínimas en R~.

FIG. Ifr: ESQUEMAS PE CONEXIÓN DE RELÉS

b) El tap debe elegirse de modo que el PICK-UP sea mayor

que la corriente máxima de carga y detecte fallas míni

nímas en respaldo. Normalmente, se permite una

carga de entre el 20~30%.

-77 -



c) Al calcular el valor del TAP, deberá tenerse en consi

deracíón las postbles variaciones que con respecto a

este valor tiene el PICK-UP.

d) El LEVER debe elegirse dando el tiempo más corto posí

ble al relé más alejado de la fuente. Si este no

coordina con otros elementos, deberá dársele el míni-

mo permisible que evite falsas operaciones por vibra-

ciones. El resto de relés deben coordinarse con los

que anteceden, dándoles el margen de coordinación a -

más del tiempo del relé con que se coordina, en el -

punto que corresponde a la máxima falla. En la fig£

ra 14, el DIAL del relé 2 debe calcularse con el tiern

po del relé 3 mas 0.4 segundos para una falla máxima

en F. '

e) Todos los pasos son válidos para sistemas radiales, -

en donde existan varios puntos de alimentación, o en

sistemas de líneas en anillo o paralelas, es importar^

te que el relé sienta la dirección desde la que se -

alimenta la falla, por lo que debe usarse relés con -

control di reccional.

Relés de Tierra:

Para estos relés son válidos los mismos puntos menciona -

dos, excepto el b). En efecto, como estos relés son ali-

mentados con las corrientes de secuencia cero, las cuales

son cero en condiciones normales de operación, puede ele-

girse un TAP que esté bajo las corrientes normales decarga,
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IV.3-2. Ejemplo de Coordinación

Basándose en las reglas generales, se realiza a continua-

ción un ejemplo de coordinación en un sistema sencillo y

con objetivos puramente ilustrativos, en el se incluye la

calibración de relés de sobrecorriente y direccionales; -

además se explica paso a paso el proceso que se utiliza -

en el cálculo de loa ajustes para el sistema de la EERCSCA.

Considérese el siguiente esquema:

- , y c"*̂ ¿ -55 f .LJ — [*] —

6C-G-40O "^V

0

"I.™ B /[ A
-fzS: ^rq / n -! C3 / tZJ

2OOO- 103O 6000- 3000

(T) ^000-2000

"̂  r, T
° 1
5000-250

© ero -3 35

FIG. 15: EJEMPLO DE COORDINACIÓN

Las corrientes indicadas son las máximas y mínimas para -

falla trifásica en cada una de las barras para las barras

1 y 2, se tienen especificadas las corrientes de aporte a

la falla para las barras 2 y 1 respectivamente. Adicio -

nalmente se tiene:

Relación de transformación de corriente: 200/5 para -

los relés C y D, *tOO/5 para el B y 800/5 para el A.

Las corrientes.de falla están dadas para.el mismo ni-
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vel de voltaje y las de carga son las marcadas sobre

las líneas entre barras.

Los relés B,CyA son Westinghouse C08,el relé ' D 1 es -

del tipo CR y con características si-

mi lares al C08, .

El relé C debe disparar en 1*6 s. cuando 1=^00 A. y -

el disparo instantáneo para 1=700 A.

El recloser es Me Graw-Edíson de 70 A y con respecto

a los disyuntores se considera que tienen la suficie£

te capacidad de ruptura

Solución;

Fusible F: la coordinación entre fusibles de alta ^

sión no reviste mayor problema, ya que se tienen algu_

ñas reglas prácticas para la eñectiva coordinación o

en su defecto se pueden usar las curvas dadas por el

fabricante. En este caso se selecciona un fusible 25T

con una corriente mínima de despeje de 50A, con lo -

que se permite un adecuado margen de sobrecarga.

Recloser E: el criterio que rieje la coordinación en-

tre fusible del lado de carga y reconectador, es el •

de que este ultimo debe operar al menos dos veces an-

tes que el fusible despeje la falla.

- - 80 -



Para este caso, se tiene el reclóser Me Graw Edison -

de 70 A. con una característica 2A2B, escogida de tal

manera para coordinar con el fusible F.

• O O S Q ""> P O S Í- fj ií««K O g i

CURREHTÚmp.r*.! '

FIG. 16; COORDINACIÓN ENTRE RECLÓSER Y FUSIBLE

Relé C: Se e^cogue el TAP del relé

'relé = 'nom ., Sobrecarga ^
" RTC

'relé = 100A 1. 3.25 A^_
200

Como no existen TAPS de este valor, se escoge el innie

diato superior de 3-5 A

'Pick-up = 3*5 * 200 ̂ ̂Q

Para calibrar el tiempo se tiene lajfalla

•é » 400., 5
200 « 10 A

Para hallar las veces IN

. 'Falla 10
3.5--

» 2.86

Se pasa a la curva característica y se marca este pun

to para el tiempo de 1.6 s y se tiene que el DIAL i r



aproximado es el 2. . Para calibrar la unidad instantá

nea

I « 700 A

'relé « 700 ̂ 5 _'17 , .
200~ ~ ''̂  A

IT « 18 A

Calibracion:

TAP = 3.5 A

DIAL « 2

Punto calibración = 400 A, 1*6 s

IT « 18 A

Relé B: Debe coordinar con el recloser E y con el

relé C.

¡relé « 200,. 1.3 * 5 * ?, A

Too - 3*25 A

TAP = 3.5 A

Para calibrar el DIAL se coordina para el valor de ma

xima falla en la barra 3 (2000 A), por lo que se toma

el máximo tiempo entre el recloser E y el relé C, y -

corresponde al recloser E con 0.17 s. A este tiempo

debe sumarse el margen de coordinacjón de O.*í s, con

lo que la operación del telé para 2000 A es:

t = OJ7 + 0.4 « 0.57

En términos del relév las corrientes son:

'relé B 2000 x 5 nr
"500 *•

,*rele = 25 m 7.1*
'NOM 3>5
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DIAL = 2

Para el disparo de la unidad instantánea

IT = 1.15 . 670 = 770

IT = 770

IT - 20 A

Calibración:

TAP. = 2A

DIAL « 2

IT « 200

200
» 19-25

Relé A: I ,- =400
relé

TAP = 7 A

1.3 5_ « 6.5
00

Este relé no tiene problemas de coordinación en tiem-

po, por lo que se escoge el mínimo DIAL.

DIAL = 1/2

Para la calibración de la unidad instantánea se toma

el 115% ~ 130% del valor máximo de la corriente apor-

tada por la Barra 1 al cortocircuito en la Barra 2.

IT = 1.2 ., 4000 « 4800

IT .. « 4800
relé 5 = 30A

loo

Los resultados se presentan a continuación;

Fusible 25 T IN = 40 A

Recloser: Tiempos 2A - 2 B IN = 70 A
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Los valores para calibración de los relés se presen -

tan en la Tabla 12A y esquemáticamente se indican en

la Figura 17.

FIG. 17: VALORES PARA EL EJEMPLO DE COORDINACIÓN

7.3-3. Definición del Caso Base

El sistema de protecciones a coordinarse es el que se pre

senta en el Diagrama 17, con los problemas ya acotados, -

además se debe añadir:

En la S/E Saymirín (Barra 16), en la salida de la lí-

nea hacía BiblTan, antes y después del interruptor es_

tan colocados seccionadores fusibles que anulan las -

protecciones de sobrecorriente que lo comandan.

En las Barras 11 (ERCO) y 21 (GUARAN) se tiene secci£

nadores fusibles, que anulan los elementos de protec-
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ción de las barras inmediatamente ^anteriores.

IV.3.*t. Coordinación de las Protecciones

IV. 3.̂ -1. Selección de Equipos

Como se noto anteriormente, existe una deficiencia de

equipo tanto de corte como de protección, por lo que se

ha seleccionado los relés y disyuntores que posibilitan -

una solución sencilla, funcional, con el mínimo incremen-

to de costo asociado y que se detallan a continuación:

Relé de sobrecorriente Tipo CO

Referencia: Westinghouse IL 41-100H

Relé direccíonal de sobrecorriente Tipo CR

Referencia: Westinghouse IL ̂ 1-131N

Relé diferencial para transformador Tipo HU

Referencia: Westinghouse IL ^1-3^7 1Q.

Relés de Voltaje Tipo CV

Referencia: Westinghouse 1L 41-201P

Disyuntor /a 22 KV con características similares al

152-01 instalado en la S/E 3 (Tabla 11).

Fusibles Tipo K con los elementos necesarios para su

instalación a un voltaje nominal de 22 KV.

Para la selección del equipo, se tomó en consideración su

existencia en el mercado y que se tiene equipo instalado

de similares características.

- 8? -



3.^-2. Solución de Problemas

Se deben tomar básicamente tres medidas para lograr a -

corto plazo una mejora en las protecciones y son:

1. Mejora de las puestas a tierra en todo el sistema,

incluyendo el cambio de las impedancías de puesta a

tierra de los generadores de Saucay y la coneccíón

a tierra de los transformadores de tres devanados.

2. Instalación del equipo que se detalla

S/E 3:

- Relés diferenciales para los trafos de 69/22 KV

- Relé direccional para línea 3~2

S/E 4:

- teles diferenciales para los trafos 69/22 XV

- Relés di reccionales para las líneas 12-10 y 4-5

S/E Saucay:

- Relé direccional para línea 4-5

- Relé de bajo Voltaje línea 4-5

Derivación ERCO:

- Fusible: línea 10-11

Seccionamientor :

Relé de sobrecorríente, línea 13~l6

- Relé direccional de sobrecorriente, línea 13-12

- Disyuntor, líneas 13-1** y 13~15

Saymirín

Disyuntor para línea 16-13

- Relé direccional de sobrecorríente, línea 16-13



Biblían

- Fusible en líneas 18-19 y 18-20

3. Eliminación del siguiente equipo

- Seccionadores fusibles de antes y después del

disyuntor en la línea 16-17-

Fusibles en las Barras 7 y 19.

Criterios Generales y Valores de Coordinación

En el sistema de protecciones, pueden también presenta^

se fallas que impidan la operación de los interruptores

que aislen el circuito f al loso de la fuente de potencia,

por lo que es necesario proporcionar protecciones de -

17respaldo que encontrándose en otra ubicación puedan -

despejar las zonas fal losas, o duplicar localmente una

parte, o todos los equipos*

Para este sistema, se proporciona respaldo remoto a los

elementos de protección ya que, el duplicar equipo es -

muy difícil por las. 1 imitaciones económicas.

En orden a establecer los valores de coordinación, se -

inicia el cálculo en los sectores radiales del sistema,

para luego coordinar los tramos en donde se tienen ali-

mentación en ambos extremos. Siguiendo las normas gene_

rales enunciadas en cuanto a relés de sobrecorriente, -

con las dadas por los fabricantes en cuanto a relés di-
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ferencíales y de voltaje, se llegan a los resultados -

que se presentan en las tablas 13,14 y.15-

Se debe aclarar que todas las corrientes están expresa

das para un mismo nivel de voltaje, siendo este el de.-

22 KV, por lo que existe una aparente discordancia en -

tre los valores de TAPS y corrientes nominales, por- lo

que en '1ásr barras que tienen distinto voltaje a los

22KV se debe tomar en cuenta esta<;diferencia. Además -

debido a no poseer la información en cuanto respecta a

las protecciones'de los alimentadores, en algunos casos

se asumió valores de coordinación para los relés poste-

riores de tal manera que se tenga un margen amplío en -

el cual se pueda acomodar dichas protecciones. Todos -

los valores tabulados se presentan ademas en el Diagrama

TABÜA 13: FUSIBLES

' No
tación

-F01

F02

F03

F04

F05 •

F06

F07

F08

S/E

Cañar

Derv.Guapán

Derv,Guapan

Biblían

El Cabo

Seccionam.

Seccionam.

Derv.ERCO

Barras
De

21

18

18

17

'23

13

13

10

A'

—

20

19

18

24

\k .

15

11

1N (A)

11

68

26

93

17

145

118

38

Valor

25K

50K

20K

80K

20K

200K

200K

30K

- 90 -



TABLA 14; RECONECTADORES

V.4.

No-
tación

ROÍ

R02

S/E

BiblTan

El Cabo

Barra
De

17

23

A

21

25

IN

11
12

Coordinación
In

50

50

T Í empo

2A2C •

—

Coordinación de las Protecciones incluyendo el Anillo

IV.4.1. Definición del Equipo a utilizarse

Para la protección del sistema anillado, se utiliza re-

lés direccíonales ya que este tipo de protección es el

más sencillo de instalar y con la menor inversión ini -

cíal respecto a sistemas más complejos como por ejemplo

los que utilizan esquemas de protección con hilo piloto

o de distancia

Entonces, para la protección de líneas se selecciona el

tipo CR que utiliza una unidad de cilindro para deter-

minar la dirección y controlar la unidad de sobrecorrien

te-tíempo.

Para la protección de'transformadores 69/22 KV se sele£

ciona relés diferenciales del tipo HU, los cuales tíe -

nen como característica su alta velocidad y que pueden

ser aplicados inclusive donde las corrientes de magnetí

zacíón son severas.

• - Q T ' ~
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Sí se produce una falla F indicada, fluyen dos corrien-

tes hacia la falla y deben operar los relés 2 y 1', con

lo que ninguna subestación queda fuera de servicio. Al

ser los relés 1 y 1' direccionales, solamente el relé 1

"sentirá" el flujo de la corriente ya que para el relé

1 el sentido de la corriente es opuesto al de su accio-

namiento.

Para calibrar los relés, se deben coordinar entre sT, -

todos aquellos que tienen el mismo sentido. Para la F5_
i

gura 19, sí se abre el circuito en el disyuntor k , se

deben coordinar los relés 1,2,3 y 4 entre sí, como si -

se tratase de un sistema radial, para luego realizar el
i i i i

mismo proceso abriendo k y coordinando 3 ,2 fl y k .

IV.4.2,1. Definición del Caso Base

Básicamente el caso base corresponde exactamente al

1 izado en los subcapftulos anteriores y que corresponde

al Diagrama 17- Lógicamente, se deben añadrr los pro -

blemas que se presentan en la coordinación de sistemas

ani1 lados.

IV.4.2.2. Solución de los Problemas

Las medidas que posibilitan una solución a corto plazo
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a los problemas de las protecciones son las siguientes;

1, Mejorar las puestas a tierra en todo el sistema. •

2. Instalar el equipo que se detalla

S/E BíblTan:

- Disyuntores: líneas 17~18 y 17-16

- Relés direccionales: líneas 17-18 y 17-16

Derivación Guapán

- Fusibles para línea 18-19

Saymirín

- Disyuntor línea 16-13

Relés direccionales para líneas 16-17 y 16-13

Seccionamiento

- Disyuntores: líneas 16-13 y 13-12

- Relés direccionales: líneas 13-16 y 13-12

Saucay

- Relés direccionales: línea 4-5

- Relé de bajo voltaje: línea k-$

Tabacay

- Disyuntores: líneas 20-17 y 20-22

- Relés direccionales: línea 20-17 y 20-22

S/E N£ 3

- Relés diferencíales para los transformadores en-

tre Barras 12-5

S/E N* 12

- Relés diferenciales para transformadores entre -

barras 6-22

- Relés direccionales para líneas 6-5 y 22-20

- 99 -



Derivación ERCO

- Fusible para línea 10-11

3- Eliminar el siguiente equipo

- Seccionadores fusibles de antes y después del

disyuntor en la línea 16-17

- Fusibles en las barras 7 y 19

Debe aclararse el hecho de que, el cierre del anillo ~

constituye solamente una solución temporal a los proble

mas de caídas de voltaje en el sistema de la EERCSCA, -

ya que la solución definitiva es la construcción de las

líneas a 69 KV previstas para alimentar la futura S/E -

Azogues.

IV.4.2,3. Criterios Generales y Valores, de Coordinación

En el sistema anillado, se debió recurrir a un proceso

de tanteo para establecer los valores de coordinación,

ya que se tiene tres barras de alimentación y el proce-

so Indicado anteriormente, no es completamente válido.

Se empezaron los cálculos en los sectores radiales, pa-

ra posteriormente coordinar los tramos en que se tiene

alimentación en ambos extremos conjuntamente con el anj_

lio.

Todas las normas enunciadas para calcular ajustes para
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los relés de sobrecorríente son también validos para es_

te proceso. En cuanto se refiere a la-calibracíón de -

los relés diferenciales y de bajo voltaje se siguieron

las pautas dadas"por los fabricantes.

Los valores de coordinación se presentan en las Tablas

16,17 y 18 y en forma resumida en el Diagrama 19- En -

las tablas, todas las corrientes están expresadas para

un mismo nivel de voltaje, siendo este el de 22 KV, y -

es por esta razón que existe una aparente discordancia

entre los valores de TAPS y sus corrientes nominales. -

Por tanto para los relés de las barras que tienen un

voltaje distinto a los 22 KV se debe tomar en cuenta su

diferencia.

TABLA 16: FUSIBLES

No tai
ción

F01

F02

F03

F04

F05

F06

S/E

Cañar

Der i v. Guapas

El Cabo

Seccionam.

Seccionam.

Darrv.ERCQ ¡

Barra

De

21

18

23

13

13

10

A

-

19

2h

14

15

11

<N

11

26

17

1*5

118

38

Valor

25K

20K

20K

'200K

200K

3.0K
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TABLA 17: RECONECTADORES

Nota
cien

ROÍ

R02

S/E

BiblTan.

El Cabo

Barra
De

17

23

Hacia

21

25

IN

11

12

Coordinación
IN(A) Tiempo

50 2A2C

50

.- 102 -
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CAPITULO V

CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

Con el desarrollo del presente trabajo se ha llegado a las si

guientes conclusiones;

El sistema de subtransmisión de la Empresa Eléctrica Regional

Centro Sur es un sistema con una alta componente de pérdidas

en reactivos, según se desprende de los estudios de flujos de

carga realizados para las distintas condiciones de demanda y

generación.

Los niveles de voltaje para las barras del sistema en el caso

actual modificado, están dentro de los límites permitidos.

'El problema se presenta debido a que se tienen alimentadores

que parten de algunas barras y en los que se producen caídas

de tensión tales que, en los puntos extremos se tienen problji

mas que se agudizan al nivel de distribución; este es el caso

de las barras de las subestaciones Tabacay y Cañar.

El cierre propuesto del anillo, logra una' mejora satisfacto -

ria en los niveles de voltaje en la zona crítica del sistema,

es decir en las subestaciones Tabacay, Biblían y Guapán; y -

además se le confiere al sistema mayor confiabí1idad de servj[

cío.

Los niveles de cortocircuito son básicamente dependientes del
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SN1 y cualquier cambio en generación dentro del sistema de la

EERCSCA no influye mayormente en las corrientes de falla.

La carencia de equipo de corte y protección adecuado, así co-

mo también la configuración y características del sistema

eléctrico hacen que las protecciones instaladas sean poco cotí

fiables y no selectivas. Se debe destacar, que en el sistema

de la EERCSCA para el nivel de subtransmisión solo se están -

usando en e.l sistema actual relés de sobrecorríente, los cua-

les no permiten la coordinación debido a la presencia de sec-

tores con alimentación en ambos extremos.

Las soluciones propuestas en cuanto se refieren al sistema de

protecciones, son las mas simples de ímplementar y permiten -

una gran mejora en cuanto a conf iabí 1 idad y selectividad ya -

que se incorpora el uso de unidades de tipo direccional dife-

rencial y de voltaje, necesarias para una protección efectiva.

Se deben hacer las siguientes recomendaciones para lograr una me-

jora, no solamente de las protecciones sino más bien del sistema

eléctrico en general.

Realizar el cierre del anillo, en tanto en cuanto es una

ción temporal al problema de las caídas de voltaje en el sec-

tor crítico de las subestaciones Tabacay y Cañar, que alimen-

tan a las ciudades de Azogues- y Cañar. La solución definiti-

va consiste en la construcción de las líneas a 69 KV proyecta_

das, que enlazaran las subestaciones 12 y la futura Azogues.
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Mejorar las puesta a tierra en todo el sistema eléctrico, en

especial las de las subestaciones 1,2, Biblían y Tabacay. Así

también se necesita una revisión en -lias distancias de seguri-

dad para las subestaciones 5 y Guapán en los tramos de 22 KV.

Dependiendo de la solución por la que se opte, ya sea una de

las propuestas en el presente trabajo u otra que posibilite -

el mejoramiento del sistema, se pueden Implementar las coordj[

naciones propuestas o en su caso mantener los lincamientos d<e

tallados a lo largo de esta Tesis,

lias siguientes medidas, a más largo plazo y que no han sido inclu^

üdas en el presente estudio, logran una mejora en la configura -

r[ión del sistema y lógicamente en su confiabi 1 idad.

Eliminación de la subestación seccíonamíento (Barra 13), debj_

do a que es un punto crítico en el sistema al que confluyen -

líneas provenientes de otras cuatro subestaciones importantes

del sistema y en donde, no se dispone de infraestructura, ni

espacio físico para la instalación del equipo necesario para

su mejor funcionamiento.

Realizar la conexión de sectores a 69 KV, es decir la elimina^

ción del "embudo11 que constituye la línea entre las subesta -

clones k y 3- Por medio de la(s) línea(s) de subtransmisión -

proyectadas para su interconexión; para así eliminar la crítj_

ca dependencia del sistema de una línea de 22 KV.
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