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SUMAR|0:

En el presente trabajo, en primer lugar se recopilan las caracte-
risticas del Sistema Eléctrigo Regional Centro Sur, para en hase
de éstas, efectuar el cdlculo de las impedancias de secuencias pa
ra todos los elementos. |

A partir de estos datos se realizan los estudios de flujos de car
ga cuando se tiene el aporte del Sistema Nacional Interconectado,
as] como para el caso del sistema funcionando con toda la genera-
cidn propia. Adicionalmente se evalfan las condiéiones de opera-
cién, para la alternativa planteada de la conformacidon de un ani-
T1o, a través de los resultados de los flujos de carga respecti -

VOS5.

Posteriormente se realizan los estudios de contocircuitos para de
terminar las condiciones de falla y luego de una evaluécién de -
las protecciones instaladas se hacen las recomendaciones y la se-
leccién de equipos que posibiliten el mejoramiento del sistema; -
para finalmente establecer los valores de coordinacidn cuando se
cuenta con el aporte del $.N.l., tanto para el §istema actual me-

jorado cuanto para la alternativa.que incluye el anillo.




i.1.

CAPITULO |

GENERAL | DADES

Antecedentes

En todas las ciudades ecuatorianas, la provisidn de servi-
cio eléctrico se hizo en base a pequefias centrales de gene
racidon administradas por lo general por los Municipios, en
donde 1a-falta de recursos tanto econdmicos, como de perég
nal hacTan que se frenara el crecimiento del sistema eléc-
trico y por lo tanto el desarrollo de la industria en esas

areas.

A bartir del afio 1972, con el fngreso de gran cantidad de
divisas debido a la exportacidn de petrdleo se produce un
auge econdmico en todo el pais, con lo que el consumoc de -
energia eléctrica aumenta en grandes proporciones y los -
Sistemas‘e]éctricos crecen también en tamafio y area de ser
vicio, incluyendo ya a los. cantones y zonas aledafias a las
capitales provinciales. Pero una vez mads la limitacidn de
recursos econdmicos impidieron que se cumpliera adecuada -
mente con la expansion del sistema, por lo que en la actua
lidad se tiene sistemas de subtransmision y distribucion,

con altas pérdidas y poco -confiables.

La ciudad de Cuenca no fue la excepcién y es asi que se en



cargd a una sola institucidén que agrupara todos los recur
sos para asi poder servir de mejor manera a Cuenca y su -
area de influencia. Esta institﬁcién es la Empresa Eléc -
trica Regional Centro Sur (EERCSCA)y es 1la encargada de
proveer de energia eléctrica a las Provincias de Azuay y -

Cafnar.

En los {iltimos afios, el sistema de la EERCSCA experimentd

un cambio radical debido basicamente a:

~ Entrada en operacién de la central El Descanso
~  Implementacidén de algunas lineas y subestaciones a 69 -
KV.

~ Crecimiento de la carga

~ Incremento de nuevos alimentadores
- Interconexion con el Sistema Nacional Interconectado -
(SNI1).

Todos estos factores han incidido en la operacidn del sis-
tema, lo cual ha hecho necesario un estudio general del -
sistema de 5ubtransmision y‘distribucién para garantizar -
el servicio en té&rminos técnico-econdmicos adecuados. El
estudio de las condiciones actuales de operacién y las re-
comendaciones para la expansion del sistema, fue encargado
al Consorcio formado por las Compafifas INELIN-COINELCA, -
quienes a la fecha de conclusién de esta tesis han termina

do ya con el trabajo a ellos encomendado.

Complementario a tal estudio, es imperativo realizar un es

-2 -



n.2.

tudio general del sistema de protecciones como ademads de -
la adecuada calibracién para asi incrementar la confiabill
dad total y reducir al minimo los efectos de las fallas.

Precisamente ese eslel brop6§ito de esta tesis, el de apor
tar a la solucion de los problemas de las protecciones en

el sistema de la EERCSCA.

Alcance y Objetivos

Para definir el sistema base de la presente Tesis, se han
recurrido basicamente a los datos proporcionados por el -
Consorcio citado anteriormente y a los datos obtenidos di-
rectamente de la Empresa Eléctrica. A nivel de generacién
se incluyen las centrales que aportan significativamente -
en el sistema y en cuanto a las barras de las subestacio ;

nes de distribucion se incluyen las de 22 KV y 69 Kv.

.

Con la definicion previa, se realiza un estudio de flujos
de carga para determinar las condiciones normales de opera

cién del sistema; realizando ademas un estudio para la al-

ternativa de funcionamiento con toda la generacién propia,

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

SNI.

Una vez determinadas las condiciones normales de operacién

se realizan los estudios de cortocircuitos correspondien -

tes, para de esta manera determinar los valores maximos vy



minimos de las corrientes de falla en todas las barras.

Adicionaimente se analiza el funcionamiento dellsistema -
con 1a conformacidn.de un anillo que actualmente estd in -
concluso en un tramo de aproximadamente 300 m., siendo pa—
ra este caso, va3lidas 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 anélisis del -
sistema de protecciones instalado. El alcance de este and
lisis fnc]uye a todos los relés del sistema de subtransmi-
sién, pero no incluye un estudio acerca de las proteccio -
nes especificas requeridas por las centrales de generacidn
y no se consideran las protecciones de la subestacidn Cuen
ca por pertenecer ésta al SNI, y por tanto depender de -

INECEL.

Este andlisis no es el estudio de los esquemas de protec -
cidon y sus caracteristicas particulares, sino m3s bien la
utilizacién practica de ellos en la adecuada coordinacidn

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 calcularan los valores fi-
nales de calibracidn, tanto para el sistema tal y como fun

ciona actualmente, como también para la alternativa de la

conformacidn del anillo.

- L -



CAPITULO 11

DESCRIPCION DEL SISTEMA

Conformacién del Sistema

Este capTtulo se refiere, a los datos en base de los cua
les se realizan los posteriores calculos para asi poder
efectuar la coordinacidn de las protecciones. Los datos
se obtuvieron, como ya se dijo anteriormente, del Consor

cio INELIN-COINELCAT y directamente de la EERCSCA.

Para definir el sistema se hicieron las sigquientes consi

deraciones:

-~ Se excluyeron las '.minicentrales de Yanuncay, Cafiar
y Azogues, ya que debido a su tamafio no aportan sig-

nificativamente en el sistema.

- También se excluyeron las centrales térmicas de las

Empresas ERCO y Guapan ya que desde la interconexidn
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 alimentadores que a ese



nivel de tensidn 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 Generaciodn

- Central Hidraulica Saubay

- Central Hidrdulica de Saymirin
- Central Térmica de El Descanso

- Central Térmica de Monay

Lineas de Subtransmisidn
- Lineas a 69 KV

- Lineas'a 22 KV

Transformadores de Fuerza
~ 9 transformadores Trifasicos

- 3 transformadores Monofisicos

En los subcapitulos siguientes se dara el detalle de ca-

da uno de los elementos citados.,

Parametros de los Generadores

La Central Hidraulica de Saucay disponé de 4 unidades de

'generacién: 2 unidades de 5 MVA y 2 unidades de 10 MVA,

-6 -




La Central de Saymirin dispone de 2 unidades de 1.57 MVA

y dos mds de 2.45 MVA.

Las central tdrmica de E1 Descanso dispone de 4 unidades
de generacidn de 6 MVA cada una y por Gltimo la central
de Monay dispone de 6 unidades, 3 de 2.45 MVA y3de 2.97
MVA. En el siguiente cuadro se tiene valores tabulados

de la potencia instalada por la EERCSCA.

TABLA 1: POTENCIAS DE GENERACION

N Pot. Nom. Fact. Pot. Nom.
Central Unidades MVA Potencia MW
Saucay 2 5.00 0.8 4.00

2 10.00 0.8 " 8.00
Saymirin 2 1.57 0.8 1.26

2 | 2.45 0.8 1.96
Descanso 4 6.00 0.8 4.8
Monay 3 1.875 0.8 1.5

3 2.969 0.8 2.375

En total la potencia de generacidn instalada en el siste

ma es de 61.265 MW.

En la tabla siquiente se presentan los datos de §ada uno
de los generadores, es de notar que no se tiene a dispo-
sicion los datos del fabricante en lo referente a las -
reactancias de todos los generadores, por lo que estas -

2

fueron tomadas entre los valores tipicos“ , y se presen-

tan en los cuadros respectivos en las siguientes paginas.

..7_



! : TABLA 2: DATOS GENERALES DE GENERADORES Hoda: 1
. De: 1
GENERADORES ' DATOS GENERALES
. . 9 . Puesta a
N2 V. Nom) Fact.|P.Nom. |Veloc| Conec Reactancias ¢ Base: MVAG Tierra
Central [Gen. |- (KV) Pot.| (MW) |[(RPM)| Tipo cion | v, xid | xig Xq Xo |Tipo | zny |oBs.
Saucay 2 4.16 0.8 4 720 Hidr. Yerq |120 30 20 70 18 | 15025 *
Saucay 2 | 416 | 0.8 |8 600 |Hidr. | Y™ [128 28 20 |8 | 6 |1l |125.2 | &
Saymirfn | 2 | 2.4 | 0.8 |1.256 | 720 |wWidr.| Y [110 | 30 | 21 |60 18 s
SaymirTn 2 2.4 . 0.8 1.96 600 Hidr. \E} 110 26 . 12 72 18 1 *
Monay 3 6.3 0.8 | 1.500 | 400 |Term.| Y 141 50 29 79 14 +
Monay 3 6.3 0.8 |2.375 900 |[Term.| Ymy [120 26 13 72 4 | 11365 %
Descanso L 6.3 0.8 |4.8 514 | Term. | Yy [18+ | L40.3 | 32.4| 100 9 1t ‘ +
OBSERVACIONES: |: Transformador de Puesta a Tierra
* Datos Asumidos Il: Reactancia de Puesta & Tierra
+ Datos Placa . [1l: Solidamente Puesto a Tierra




.3.

Para la representacion de los generadores en secuencias

se tienen los siguientes equivalentes3 .

Z|G ' Z26 %ge
(o) (-) 3ZN (0)

Fig. 1: Equivalentes de los Generadores en Secuencias

Donde:

Z1G = Z2G Impedancia de secuencia positiva, y de secuen
cia negativa; para estudios de cortocircuitos
corresponden a la reactancia transitoria.

ZoG Impedancia de secuencia cero.

ZN : Impedancia de puesta a tierra

Parametros de las Lineas

E1 cilculo de los pardmetros de las 1Tneas de transmi -
sién y subtransmisién, se basan en los siguientes parame

tros:

- Nimero de circuitos

- Calibre del conductor

- Tipo-de conductor

—9..



- Material del conductor
- Longitud de la Iinea

-~  Extructura predominante de cada lTnea.

En 1o referente al cdlculo del 1Tmite térmico se tomaron
como base la capacidad de conduccién a 75°C, con una tem
peratura ambiente de 25°C, bajo las condiciones de vien-
to de 2 pies/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 tie
nen capacidades de conduccién modificadas debido a la -
- temperatura ambiente, pera este valor deberd ser modifi-
cado por un factor®. que tome en cuenta la menor presidn

atmosférica.

Tomando como ejemplo el conductor ACSR 1/0, su capacidad
de conduccidédn nominal es de 230 A.Z con una temperatura

ambiente menor se tiene una capacidad de conduccidn modi
ficada de 280 A, y debido a la altura se tiene un factor
de 0.862, dando un resultado final de 241 A (280 £-0.862= .

241 A).

Para un conductor dado:

- 10 -



11.3.1.

| Es la ampacidad real

c

Fa Es el factor que considera la menor presién atmosfé
rica, es decir la altura sobre el nivel del mar.

IT Es la corriente modificada debido a la temperatura

ambiente.

Con el -dato de ampacidad, se calcula la potencia nominal

para un circuito trifasico que esta dada por:
s = V3U o« X VNOM.

Con la que se obtiene los valores nominales de transmi -

sién de potencia para todas las lineas.
Para el cilculo de impedancia de secuencia positiva, ne-

gativa y cero de las lineas se usa el procedimiento uni-

versalmente aceptado y que a continuacidn se resume:

Lineas sin hilos de tierra ‘ -

Z, =2, = Ta+ ] (xa + xd) 4./COND/MILLA

Donde:

21,22 Son las impedancias en secuencia positiva y nega-~

- 11 -



GMD

tiva respectivamente del circuito trifdsico.
Es la resistencia propia del conductor.

Es la reactancia inductiva del conductor a 1 pie>
de espaciamiento.

Es la reactancia induétiva del conductor conside

rando la separacidn entre conductores.
viene dada por:

Xq = 0.2794 log GMD

es la distancia media geométrica y esta dado por:

3 1
GMD = \V[_dab dac dbc (pies)
" a
A
b
dbe ¢

Fig. 2. Disposicidon de Conductores

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

pies.

En lo referente a secuencia cero:

Z,

+rg+ jX, + X - 2xd) (1)

Es la impedancia en secuencia cero
Es un término de la resistencia de secuencia cero,
que toma en cuenta la frecuencia.

Es un término de la reactancia inductiva de secuen-

- 12 -



11.3.2.

cia cero que toma en cuenta la resistividad del te ~

rreno.

Xe = 0.006985 Log10 k665600 P

-

Para este sistema y a la falta de valores de resistivi -
dad de terreno se toma el valor promedio recomendado de

resistividad de 100 4L /metro 2.

LTneas con hilo de tierra

En 1o referente al calculo de secuencia positiva y nega-:
tiva el procedimiento es exactamente el mismo que para -
el caso de ITneas sin hilos de tierra. Para el caso de

secuencia cero se tiene:

2
ZO = Zo(a) - ;_Z g(ag)

Donde:

Es la impedancia de secuencia cero del circuito -

0O

incluyendo el hilo de tierra.

Z, (a) Es la impedancia propia de secuencia cero del cir
cuito trifasico dado porla ecuacidén (1).

Z, (ag)Es ‘1a impedancia mﬁtua de secuencia cero entre el
circuito trifasico y el hilo de tierra y viene da

do por:

- 13 -



Z, (ag) = rg + j(Xe - 3ng)

ng Es la réactancia inductiva considerando la separa-
cion entre conductores e hilo. de tierna.

re;Xe Fueron definidos anterioremente.

Z0 {g)Es l1a impedancia propia del hilo de tierra y viene

dado por:
zZ, (g) = 3Fag + re + J(Xg + 3Xag)

rag Es la resistencia del hilo de.tierra

Xég Es 1a reactancia inductiva del hilo de tierra

ruyxb Fueron definidos anteriormente.

Los valores de resistencias y reactancias mencionados a
lo largo del procego para el calculo de impedancias estd
tabulado 2; Para el hilo de guardia galvanizado que se
usa en el sistema,se tiené las siguientes caracteristi -

cas:

Acero galvanizado, 3/8" , 7 hilos
Para el cual estdn dados los valores 5.

7.88 1 /milla

ra

Xa = 0.465 - /milla
Es de notar que no se considera la reactancia capacitiva, -
debido a que la ldngitud de las lineas no supera en nin-

gin caso los 20 K y que'el efecto de la reactancia capa

- 14 -
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citiva empieza a ser apreciable, solo para lineas de lon

gitudes mayores a 80 Km.
Se presenta a continuacién los distintos tipos de dispo-

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

dimensiones estan dadas en metros.

Disposicién Tipo A (22 KV)

DINENSIONES
EN METROZ

e

Fig. 3: Disposicién A

(. 15_



Disposicidn Tipo B {22 KV)

wo !

/

— >

|

DIMERIIONES
EN METROS

—

Fig. 4: Disposicidn B

Disposicidn Tipec C (69 KV)

L

,tp':‘“’_,!g_ N

—_ - ——
'S
o

qmmmmv
OIIIIIIIHIIIII olmumnlllln'— .

Fig. 5: Disposicidn C

P

DINENSIONES
EN METROS

1.0
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Disposicidn Tipo D (69 KV)

7

|

Lya !

-
_@_3_+_ -

DHAENSIONES
EN METROS

b

Fig. 6: Di5posiciéﬁ<D

Disposicién Tipo F (22 Kv)

ts } j Lz
|

DIBENSICKES
EH KMETROS

—

Fig. 7: Disposicidn F
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"Disposicidn Tipo H

(69 KV)

,‘, *;E_,L_

298
¢

TR

]

i.
|
§ £

DIMENSS H'ES
EN METROS

{

Fig. 8: Disposicidn H

Disposicién Tipo P

(22 KV)

1.0

e

I

I
L
Z>
____Lm _j,_

" OIMENSIONES
EHN WETROS

Fig. 9: Disposicidn P
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DATOS GENERALES DE LINEAS

DR B

TABLA 3:
Hoja:
LINEAS DATOS GENERALES
— Linea # de Seccidn V.Nom Limite Long | Est. : Hilo de
Circuitos| Material | (KV)} |Térmico (MVA)| (Km) | Tipo| Unidad | R1 X1 |Guardial Ro Xo

S/E Cuenca ] 266.8 MCM 69 55 3.70 | m* 4L ]1.269 |2.083 |Acero |[2.261 | 6.349
S/E N& 3 ACSR ' n/¥m [(0.343 |0.564 | 3/8" [0.611 1.716
Saucay : 477  MCM 69 80 15.00 | nd 2.013 16.402 |Acero [6.045 [25.335
S/E N¢ 4 ACSR . /Km |0.134 (0.426 | 3/8" |0.403 | 1.689
S/E N2 4 1 266,8 MCM 69 55 2.05 | p* L 0.703 |1.071 |Acero |[1.322 | 3.665
S/E ERCO ACSR - {1/Km [0.343 |0.522 3/8" |[0.645 1.788
S/E N2 12 ] 266.8 MCM 6o o5 15.00 | c {L |3.589 |6.784 |Acero [0.165 [26.490
S/E N& 4 ACSR e N/¥m [0.343 [0.539 | 3/8" [0.611 | 1.766
S/E N® 3 ] 3/0 - 1 350 | B L1 |1.572 [1.789 |Acero [2.548 | 6.584
Deriv.ERCO ACSR : : L/¥Xm |0.449 |0.511 | 3/8" [0.728 | 1.881
Deriv. ERCO ] 3/0 - 11 0.20 | a L2 {0.089 [0.094 |Acero [0.152 | 0.389
S/E ERCO ACSR b 1/ Km 0.449 | 0.473 | 3/8" 10.762 1.946
Deriv. ERCO ] 3/0 - 1 1.20 | B {1l  |0.539 {0.613 |Acero [0.874 | 2.257
S/E N2 4 ACSR i N /Km |0.449 [0.511 | 3/8" [0.728 | 1.881
OBSERVACIONES:

* Estructura predominante




TABLA 3: DATOS GENERALES DE LINEAS (CONTINUACION)

Hoja:

LINEAS ' DATOS  GENERALES
— Linea # de | Seccidn V.Nom Limite Long | Est. Hilo ge

Circuitos| Material | (kXV) |[Térmicec (MVA)| (Km) | Tipo! Unidad R1 X1 |Guardial Ro Xo
S/E N° 3 ) 3/0 2 » 300l 4 £ | 1347 1.461| Acero | 2.274] 5.760
S/E N2 2 ACSR ’ 1/¥m | 0.449 | 0.487| 3/8™ | 0.758) 1.920
S/E N 4 ] 3/0 0o » N JL 1.019| 1.115 | Acero | 1.716] 4.338
Seccionamiento ACSR . | n/¥m | 0.449| 0.491| 3/8" | 0.756] 1.911
Seccionamiento 2/0 - 8 0.66| #% ——=_|0.203| 0.080 1.296| 0.117
S/E N2 1 COBRE - 42/ ¥m | 0.307| 0.121 1.964| 0.177
Seccionamiento ] 3#2668+1%1/0 17 590 {1 | 2.024]| 2.908 4.319| 8.449
S/E N2 5 ] ACSR ) N/¥m | 0.343| 0.493 0.732] 1.432
Seccionamiento 1 1/0 22 12 10.00| F gx 3.772 | 4.769| Acero 6.770|18.440
Saymirin COBRE . Nn/¥m | 0,377 0.476| 3/8" | 0.677| 1.844
Saymirin ] 4/0 03 13 15.80 a L | 5.812| 7.080| Acero |10.760|30.352
Biblian ACSR . JL/¥m | 0.367| 0.448| 3/8" | 0.681 1.921
Biblian ] 3%3/041%1/0| ., 11 21 80| L1 9.794(10.965 18.290(31.414
Cafiar ACSR , ) /% | 0.449| 0.503 0.839( 1.441
OBSERVACIONES :
+: 1.90Km A + 1.10 Km B **  Cable Tripolar
+H: 1,177 KXm A + 1,10 Xm B

Dez
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"TABLA 3: DATOS GENERALES DE LINEAS (CONTINUACION

Hoja:

LINEAS DATOS GENERALES

D& itiea # de Seccidn .Nom Limite Long |Est. Hilo de
Circuitos| Material (KV) |Térmico (MVA)| (Km) |Tipo |Unidad | RT X1 Guardia| Ro Xo

Biblfan ] 3/0 22 11 4.20 | a L1 [1.887 |1.986 |Acero (3.200 | 8.173
Deriv.Tabacay ACSR : f/Km |0.439 [0.473 | 3/8" [0.762 | 1.946
Deriv.Tabacay ] 3/0 22 11 0.30 | . AL ]0.134 |0.141 |Acerc (0.229 @ 0.584
S/E Guapén ACSR J1/¥m 10.499 |0.473 3/8™ B.762 1.946
Deriv.Tabacay ] 3/0 - 11 0.75 | L |0.337 [0.377 w0.470 1.460
S/E Tabacay ACSR : N /¥m |0.449 LO’503 0.627 | 1.946
S/E N& 12 : 3*3/0+1%1/0) 11 19.70 | N 8;8517 9.909 16528 [28.388
S/E El Cabo ACSR : L/Km [0.449 | 0.503 0.859 | 1.441
S/E El Cabo . 3%370+1%1/0 ” 11 800 | 1 L1 |3.594 |4.024 6.712 |11.528
S/E Paute ACSR : {1 /¥m 0.503 |0.503 0.859 | 1.441
S/E El Cabo : 3%2/0+1%1/0 23 10 5 00| B AL [2.781 |2.577 2.610 | 7.275
S/E Gualaceo | ACsR . (L/¥m |0.556 |0.515 0.522 | 1.455
S/E 12 ; 3%3/0+1%1/0) 11 12.00 | o L1 |5.391 |6.036 10,068 [17.292
S/E Tabacay ACSR ) {1/Km 0.449 | 0.503 0.839 | 1.441

n
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Parimetros de Transformadores

Todos los transformadores se modglan como una impedancia
asociada a un trasformador ideal que toma en considera -
cién los cambios de Taps; se tiene ademds que todos los
transformadores de este estudio poseen regulacidn a -
transfor&ador desconectado, RTD en el lado de alta ten -
sidn de los mismos. De estos transformadores se tiene -
que existen algunos en los que el voltaje nominal no coin
cide con el voltaje del sistema por lo que deberad hacer-
se las correcciones necesarias, razén por la cual se -
ilustra con dos ejemplos el cilculo de los pardmetros de
transformadores en base a los datos de placa de los mis-

mos.

Caso 1: Transformador con voltaje nominal iqual al vol-

taje del sistema, para este ejemplo se toma el transfor-
mador 1 de los devanados de la subestacidn Saucay con -

los siguientes datos:

Trifdsico, dos devanados, 10 MVA, relacidn 69/4,16 requ-

lacidén ALTA +/- 2 x 2.5%, Z = 8.34%

Entonces:
Zpu = 0.0834 x 10 = 0.0834
1
Relc lnic = 69 x 4.16 = 1.0
L6 69 -
Tap Max = 1.05 x 1.0 = 1.05

- 22 -



Tap Min = 0.95 x 1,0

0.95
0.025

Paso (1.05 - 0.95)/4

Y el enuvivalente ser3:

405 .

100 —

0.95 s >

Fig. 10: Equivalente del Transformador

CASO 1

Caso 2: Transformador con voltaje diferente al voltaje

del sistema. Se toma a los transformadores de 1a subes-

tacidn Monay y son los siguientes datos:

Trifasico, tres devanados, relacién 23/6.3 KV, 6 MVA,‘(E

gulacidn ALTA RTD +/-2.5%.

Zps = 5.9%
Zpt = 8,76% . a 6.3 KVB y é_MVAB
Zst = 2.07%

Las impedancias de los devanados vienen dadas por’

Zp =1 (Zps + Zpt - Zst) = 6.30%
2

s = 1 (Zst + Zps - Zpt) = -0.40%
2
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1 (Zst + Zpt - Zps) = 4.93%
2
Zp(py) = 0-063 x 10 = 0.105

~0.004 x 10 =-0.006667

ZS(pu) —6'
Zt(pu) = 0.0493 x l%_= 0.08217

Pero como estdn en paralelo dos transformadores de idén-

ticas caracteristicas se tiene:
z = 0.052 Z = -0.00 Zt = 0.0411
P(pu) 0.0525 ® (pu) 3 (pu) !

E1 rango de regulacién viene dado por:

(23/6,3)/(22/6.3) = 1.0455

Rg]ac inicial

Tap Max., = 1.0455 x 1:05 = 1,0977
Tap Min, = 1.0455 x 0.95 = 0.9932
Paso = 1.0997 ~ 0.9932 = 0.02¢1

- El equivalente para secuencia positiva es:

Zp= 0.0525

Z3=0.0033

Fig. 11: Equivalente de transformador (Caso 2)

rarn el equivalente de los transformadores en secuencia

32

cern se tiene seqglin la conexidn que

- 24 -



‘1.5,

Y [37a7 | e s 3%ns | Y

Fig. 12: Equivalente en secuencia cero para transforma -

dores de tres devanados.

Donde:

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

los devanados.
En la tabla cerrespondiente se presentan las caracteris-

ticas de los transformaderes que se consideran dentro de

este estudio.

Diagramas Unifilares

e -

Se presentan a continuacidn los diagramas unifilares del

sistema, tanto con los valores de secuencia positiva -
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TABLA L4: DATOS GENERALES DE TRANSFORMADORES

~_Hoja: 1
De: 3
T SFO ORES DATOS GENERALES
Tensidn Nominal X1 Xo
.- bk :
g | **! Ne |Enfria-fonon :
Subestacién TranTipo|Fased miento | (MVA) |DEV Conexj XV Regulacidn DEV % MVAg, | DEV % |MVAg
10 . P YN 69 RTD + 2 * 2.5% P-S 8.86 | 10 . P-0 |8.86 10
Saucay 2 |T |3 OA 10 s d11| 4.16 P~T 5-0
T ST ]
10 P YN 69 RTD + 2 * 2.5% P-S 8.34 | 10 P-0 8.34 10
Saucay 1 |7 |3 on [10 s | aii| 4.16 B-T , S0
T 5-T T=0
.. 2.45 P YN 22 RTD + 2 * 2,5% P-S 6.6 2.45 P-0
Saymirin 1 (T |3 OA 2.45 | s a5 | 2.4 P-5 50
T 5=T =0
_ 2.45 | p | yN |22 |RD +2 * 2.5% |p-s |6.64 2.45 | P-0
Saymirin 11 |T | 3 (o). 2.45 | s ds | 2.4 B-T 5-0
T S5-T =0
oA /Fa| 20 P YN 22 RTD + 2 * 2.5% P-S 11.1 | 20 P-0 |11.1 20
N° 12 1 T 3 20/24 20 S dil] 6.3 P~-T 5-0
T S~-T =0
OBSERVACIONES:
*: Por Transformador % P/S/T — OA .
*%*: T — Transformador A= Auto_Transformador




TABLA 4: DATOS GENERALES DE TRANSFORMADORES (CONT[NUACION)

i ) - , ) Hoja: 2
T . De: 3
TRANSFORMADORES DATOS GENERALES
P [ Enfriar'*PEbm Tensidn Nominal X1 Xo
Subestacidn Tran,BpolFases miento | (MVA) | DEV|Conex| KV | Regulacidn DEV 3 MVA B | DEV % |MVAB
1.6 P v 22 RTD + 2 * 2.5% P-5 5.5 1.6 P-S
Saymirin 2 |T"13°| oOn 1.6 |8 ds [2.4 P-T , P-T
T 5T S-T
- 6 P YN |25 RTD + 2 * 2.5% | P-S | 5.9 | 6 P-S 5.9 | 6
N2 3 2 |T | 3 0A 6 S YN |6.3 P-T | 8.76 | 6 P-T 8.76| 6
T A ST | 2.07] & S-T 2.07] 6
: oa/FA 10 P YN |69 RTD + 2 * 2,5% |P-S | 8.69| 10 P-S 8.69(10
Ne 3 2 |T |3 10/12 |10 S YN |22 P-T [11.60] 10 P-T [11.90[10
" T A 3.69 S=T | 3.92[ 10 S-T 3.92[10
‘ OR/FA 10 P YN |69 RTD + 2 * 2.5%3 |[P-S | 9.00| 10 P-S 9.00|10
N2 12 2 |T |3 10/12.5 10 S YN [22 P-T |[12.07 ] 10 P-T [12.07[10
T NEEN S ST | 4.06 | 10 S-T Z.06[10
. 12.5 [P YN |69 RTD + 2 * 2.5% |P-S | 9.36| 12.5 [P-5 9.36/12.5
Ne 4 1 |T | 3 oa [12.5 |[S YN |22 P-T [13.90 ] 12.5 |»-T [13.90[12.5
T A S-T | 3.28 [ 12.5 [S-T 5.28112.5
OBSERVACIONES
*: Por Transformador : P/5/T - OA o *
¥%3s T = Transformador A= Auto Transformador ’




TABLA L: DATOS GENERALES DE TRANSFORMADORES (CONTINUACION)-

I * 1"

Hoja: 3
- De: 3
TRANSFORMADORES DATOS GENERALES
Tensidn Nominal : %1 Xo
* .
# | **| N2 |Enfria- P NOM
Subestacidn Tran|TpoFaseg miento | (MVA) [DEV [Conex, KV Regulacidn DEV % |MVAe |DEV % MVAg
12.5 P YN 69 RTD £ 2 * 2.5% P-8 9,45 | 12.5 P-S 9.45|12.5
N2 4 1 T 3 (o] 12.5 S YN 22 P-T ~|13.80( 12.5 P-T |13.90(12.5
T Fa¥ . 5-T 3.28 | 12.5 5-T 3.28112.5
on/za |20 p 138 |RTD £ 2 * 2.5% |P-S | 6.852|100 p-5 | 6.833100
Cuenca + 3 y-3 1 20/26.67 20 -5 69 33.951[100 P-T |33.951 100
T 25.305/100 S-T (25.305100
OBSERVACIONES: .
*: Por transformador B/S/T - 0OA + Banco Autotransformadores "
**, A = Auntotransformador T = Transformador Conteccidn YNYNA -




(diagrama 2),as7 como también los de secuencia cero (dia

grama 3).

Para los diagramas de secuencia positiva y cero se pre -
sentan los datos en P.U., en base de 10 MVA y con los -

voltajes base de:

* 138 KV,

% 69 KVB

* 22 KVB

* 6.3 KVB
* 4,16 KVB
* 2.k KVg

Para la numeracidn de las barras se hizo segln el nivel

de voltaje asi se tiene que:

* Barra 1 138 KVg

*  Barra 2-7 69 KVy

* Barra 8-25 22 KVy

* Barra 26-27 6.3 KVB

* Barra 28-29 L6 KVg

* Bérra 30—31- 2.4 KV,

*  Barra 32-36 Barr;s ficticias en transformado -

res 3 devanados,
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Para todos los elementos se tiene que:

Z : yA
pu =
Z Base (10 MvA)

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

je, se tiene:

TABLA 5: Impedancias Base

V(KV) Z BASE (£1 )|
69 47.61
22 L.84
6.3 3.97
4.16 1.73
2.4 0.58
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TABLA 6: VALORES EN p.u. DE GENERADORES
Hoja: 1
De: 1
GENERADORES BASE 10 MVA
Ne Ne V. Nom. P 0. Max Reactancias P.U.

Central Barra Gen. {(xv) (MW) (Mvar) X4 X4’ xa" Xgq Xo
Saucay 28 2 4.16 4,00 3.00 2.40 0.600 0.40 1.400 0.360
Saucay 29 2 4.16 8.00 6.00 1.28 0.280 0.20 0.800 0.060
Saymirin 31 2 2.4 1.96 1.47 4.489 1.061 0.489 2.938 0.734
Saymirin 30 2 2.4 1.256 0.942 7.006 1.91 1.337 3.821 1.146
Monay 26 3 €.3 1.500 1.13 7.520 2.666 1.546 4,213 0.747
Monay 26 3 6.3 2.375 1.781 4.028 | 0.889 0.421 2.432 0.135
Descanso 27 4 6.3 4.800 3.600 6.197 1.357 1.091 3.368 0.303



TABLA 7: VALORES EN p.u. DE LINEAS

i
LINEAS BASE 10 MvVA
De A N2 | V.Nom.LimTer| Long, Impedancia P.V.
Linea Barra |Barra| CKT | {KV) (MyR)|  (KM) R1 X1 Ro Xo
g;g Ezegca -2 3 1 69 55 | 3.70 o.ooz§7 0.00439 0.00475 0.01334
E?ECEE 4 4 5 1 69 80 |15.00 0.00423 0.0134;3 0.01270 0.05321
gjg g;cg 5 7 1 69 55 2.05 | 0.00148 o.oogzs- | 0.00278 0.00770
gg Eﬁ .142 6 5 1 69 55 15700 0.00754 0.01425 0.0ﬁ925 0.05564
iéfiﬂf ;RCO 8 10 1 22 11 | 3.50 | 0.03249 0.03697 . | 0.05264 0.13603
gfgigéchco 10 11 1 22 11 | 0.20 | 0.00186 0.00195 0.00314 0.00804
gj;i;; oRCO 10 12 1 22 11 | 1.20 | 0.01114 0.01268 0.01806 0.04663

L]

o m
e
o)
o+
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TABLA 7: VALORES EN p.u. DE LINEAS (CONTINUACION)
LINEAS BASE 10 MVA
De a N& | v.Nom.[im.Ter| Long. Impedancia P.V
Iinea Barra Barra | CKT (xv) | (MvA) | (RM) R1 X1 RO Xo
S/E Ne 3
S/% §e 2 8 9 1 22 11 3.00 | 0.02785 0.03019 0.04698 0.11900
2 -
S/E N& 4 12 13 1 22 11 2.27 | 0.02107 0.02305 0.03545 0.08962
Seccionamliento
Seccionamiento |
o/m Ne 5 13 15 1 22 17 | 5.90 | 0.04182 o.oeo?o 0.08923 0.17456
Secclonamiento |, 16 1 22 12 [10.00 | 0.07795 0.09853 0.13987 0.38097
Saymirin
Saymirin 16 17 1 22 13 |15.80 | 0.12010 0.14628 0.22230 0.62708
Biblian ) . _
Biblian 17 21 1. 22 11 |21.80 | 0.20237 0.22656 0.37787 0.64902
Cafiar .
Seccionamiento
S/E 1 13 14 1 22 8 0.66 | 0.00419 0.00166 0.02678 0.00242

Hojar—2

De: 3



TABLA 7: VALORES EN p.u. DE LINEAS (CONTINUACION)

\ Hoja: 3
\ o ) Dé: 3
LINEAS BASE 10 MVA
De .\ N2 |V,Nom. {lim Ter. Long Impedancias P.u

Linea Barra | Barra CKT (RV) (Mva) | (KM) R1 X1 Ro Xo
Blb%lan 17 18 1 22 11 4.20 0.03899 0.04105 0.06611 0.1688¢
Deriv.Tabacay
beriv.Tabacay 18 19 1 22 11 | 0.30 | 0.00279 0.00293 0.00473 0.01207
S/E Guapan . .
|periv. Tabacay ) '
S/E Tabacay 18 20 1 22 11 0.75 ‘ 0.00696 0.00779- 0.00971 0.03016
S/E N2 12 )

. .18 . . .58
S/E E1 Cabo 22 23 1 22 11 ‘ 19.70 0.18288 0.20473 0.34147 0.58650
S/E El CAbo
S/F Paute 23 25 1 22 11 8.00 0.07426‘ 0.08314 0.13867 0.23817
S/E E1 Cabo 23 24 1 22 10 5.00 0.05746 0.05324 0.05392 0.15030
S/E Gualaceo ) i '
S/E 12
. - 0 .12471 .2080 0.357

S/E Tabacay 20 22 1 22 11 12.00 0.1114 0.1 0 1 25



+ RTD: Regulacifn a TR. Desconectado

b aN =
. TABLA 8: VALORES EN p.u. DE TRANSFORMADORES
Hoja:
De:
TRANSFORMADORES BASE 10 MVA
N2 De A Tensiones Nominales - Regulacidn - Reactanclas P.V.
S/E | TR | Devanado | * P.Max.| Barra |Barra RV | Reqgul. Rel.Inic.| Rel. Max. |Rel. Min. | Paso X1 Xo
P 10 4 29 69 RTD 1.0 1.05 0.95 0.025 | 0.044 ] 0.044
Saucay 2 S 10 29 0 4.16
: T
P 10 4 28 69 RTD 1.0 1.05 0.95 0.025 | 0.083| 0.083
Saucay 1 S 10 29 0 |4.16
. T
P 1.6 16 30 22 RTD 7.0 1.05° 0.95 0.025 | 0.171| 0.171
Saymirin 2 S 1.6 30 0 [2.4
T
. T 2.45 16 31 22 RTD 1.0 1.05 0.95 0.025| 0.135| 0.135
Saymirin 2 S 2.45 31 2.4 '
T
P 20 22 27 22 RTD 1.0 1.05 0.95 0.025| 0.055| 0.055
N2 12 1 5 20 27 0 6.3
: T
OBSERVACIONES:
* Por 1 Tr.3¢ o 3TR. 1P P/S/T  (MVA) — OA



.

TABLA 8: VALORES EN p.u. DE TRANSFORMADORES (CONTINUACION)

Hoja:

TRANSFORMADORES BASE 10 MVA
N2 De A Tensiones Nominales - Regulacidn — Reactancias P.V.

S/E TR | Devanado | *P. Max. Barra | Barra| KV |Regul. +|Rel.Inic.|[Rel. Max. | Rel. Min.| Paso X1 Xo

P 60.0 1 36 138 RTD 1.0 1.05 0.95 0.025 (0.0077(0.0077
Cuenca 3 8 60.0 36 2 69 =0 .0009F0.0009
T 0] 36 0.0261

. P 60 8 35 23 RTD 1.045 1.097 0.995 0.026 |[0.0525| 0.0525

Ne 3 2 S 60 35 26 63 ~0.0033-0.0033
) T 0 35 0.0410
P 12.5 6 34 69 RTD 1.0 1.05 0.95 0.025 | 0.0424 0.042

N2 12 2 s 12.5 34 22 22 0.0026] 0.0029 .

T ] .34 0.0177 0.0177

. P 12. 3 32 69 RTD 1.0 1.05 0.95 0.025 | 0.0409 0.0409

N2 3 2 S "12.5 32 8 22 0.0025 0.0025
T 0 3z 0.0171 0.0171

P .5 5 33 69 RTD 1.0 1.05 0.95 0.025 | 0.0399 0.0399

N2 4 2 ] 2.5 33 12 22 -0.0025-0.0025
) T 0 12 0.015¢4 0.0154

OBSERVACIONES:
* P, Max Por 1 TR 3¢ & 3 TR 1@ P/S/T (Mva) — OA
+ RTD: Requlacidn a TR. Desconectado

De:



CAPITULO [11-

ESTUDIOS DE FLUJOS DE CARGA Y CORTOCIRCUITOS

A través de estos estudios, se determinard las condiciones norma-
les de operacidn del sistema eléctrico que es base del presente -
trabajo de tesis, tanto en condiciones del afio 1985 como también

para la alternativa de el cierre de el anillo.

Los estudios de flujo de carga permitird conocer los voltajes de
barras, la generacidn de cada una de las centrales, las pérdidas,
tanto activas como reactivas de la red y las potencias en cada -
una de las lineas y transformadores del sistema. Todos estos da-
tos permitiran hacer un diagndstico del sistema actual, asi como
también analizar el efecto del cambio propuesto para poder as{ 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 dete}minar: los valores ma
ximos y mTnimos de corrientes de fallas, investigar la operacidn

del sistema de proteccidn, determinar la capacidad de ruptura de
los interruptores y ademas determinar la distribucidén de corrien-
tes de falla por el sistema. En el presente estudio se analizara
las corrientes de falla trifasica y monofésica, ya que estos dos -
tipos de fallas son los que ocasionan las mayores corrientes de -

falla dependiendo de la configuracién del sistema en cada punto,
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Se elegid como sistema base el correspcndiente al afio 85, ya que
a pesar de que estd prevista la instalacion de algunos equipos y
Ta construccion de nuévas lTneas, estos no entrardn en funciona -
miento en un futuro inmediato por cuanto no existe el financia -
miento suficiente para completar las obras que consisten basica-

mente en:

- Interconexidn a 69 KV entre S/E 4 - S/E 5
- Alimentacidn de la Fdbrica Artepréctico a 69 KV a partir de
la S/E 5.

~ Instalacién de la nueva S/E 6 y su:interconexidn

Por 1o tanto, los datos del sistema tanto en configuracidn y car-
gas permanenceran inamovibles en el desérro]lo de este trabajo vy
es bajo esas condiciones que se realizaran los correspondientes
estudios. Cabe senalar que té]es datos corresponden a la fécha

de .iniciacién del presente trabajo de tesis (agosto 1985).
Los programas que se usan en estos estudios son:

- Flujos: Power Flow Program7, desarrollado en la PHI-
LADELPHIA ELECTRIC COMPANY.

- Cortocircuitos: Programa de cortocircuitos por Algoritmos -
Convencional Mejorados, desarrollado por el

Ing. Claudio Cafiizares Esguerra.

Los dos programas est3n implementados en el computador PRIME de

la Direccidn de Planificacidon de INECEL.

Notacién: Para simplificacién de la denominacién de cada uno de
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los casos se usard la siguiente notacidn:

| H .
: | -~~~ |dentificacién de carga {c}
|

TR ldentificacion del caso (b)

Identificacidn del programa {a)
1 significado de las siglas es como sigue:

(a) F: Corrida de flujos
C: Corrida de cortocircuitos
(b} 1: Generacidn: SNI + Saucay + Saymirfn
Anillo: Abierto
2: Generacidn: Monay + Saucay + Saymirin + El1 Descanso

Anillo: Abierto

3: Generacién: SNI + Saucay + Saymirin
J . Anillo: Cerrado

L: Generacidn: Monay + EI Desﬁanso + Saucay + SaymirTn
r Anillo: Cerrado
(c) A: Maxima Demanda

‘ I+ Minima Demanda

111.1. Fujos para Distintas Condiciones de Generacidn y de Car-

ga.

A continuacidon se definen algunos de los pardmetros que

permanecen constantes a lo largo de todo el estudio de - '

flujos y estos son:

...3.9...




Posicidn de Taps:

Las copdiciones de los taps que se presentan en el cua -
dro siguiente son los que logran las mejores condiciones
de tensidn posibles en el sistema. A estas posiciones -
se llega luego de un estudio previo, en el que se obser-
van las barras con mayor prchlema en los niveies de vol-

taje por lo que se eligieron los Taps mds convenientes,

Es de notar que todos los transformadores del sistema -
son de regulacién de alta tensidn o transformador desco-
nectado por lo que no es factible el cambio de taps en

condiciones de operacidn.

TABLA 9: POSICIONES DE TAPS

Transformadores Barra Tap

S/E Cuenca ?e' 2 1.000
S/E Monay 3 8 1.000
S/E Monay 8 26 0.993
S/E N 5 12 .0.950
S/E Saucay 4 28 1.050
S/E Saucay 4 29 1.050
S/E Descanso 6 22 1.000
S/E Descanso 22 27 ) 1.000
$/E Saymirfin 16 30 1.050
S/E Saymirin 16 31 1.050

Cargas del Sistema

Los datos de carga que se usan en la corrida de flujos -
correspondientes al dfa 26 de Junio de 1985, fecha en la

que ocurre la mdxima demanda para ese afio, a la hora pico

- Lo -



de las 19:00 horas.

Todos 1os valores fueron proporcionados por funcionarios
de T1a EERCSCA y han sido obtenidos directamente de los -
registros de medicién,c en algunos casos por estimacio -

nes realizadas por los mismos funcionarios, esto Gltimo

para los casos en que no existen registros.

No fue posible conseggir datos sobre demanda anima, por
lo que se toma el valor aceptado corre;pondiente al 30%
de la demanda méxima. En el cuadro siguiente se presen-
tan los datos correspondientes a las cargas en las ba -~

rras del sistema.
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TABLA 10: DISTRIBUCION DE LA DEMANDA
" S/E Barra N2 MVA MW MVAR F.p.
| (kv)
LE 1 22 KV 14 .59 4. 40 1.26 0.96
NE 2 .22 KV 9 3.98 3.73 1.38 0.94
*2 3 22 KV 8 1.02 | 1.00 | 0.20 | 0.98
NS 4 22 KV 12 6.17 5.76 2.20 0.83
és 5 22 KV 15 5.46 5.08 1.99 0.93
69 KV 17 2.62 2.10 1.57 0.80
é/E Ereo 22 kv | 11 1.50 | 1.50 | 0.00 | 1.00
?eccronamlento 22 KV 13 0.55 0.51 0.21 0.92
#lbllan 22 KV 17 0.37 0.35 0.13 0.95
ﬁ 22 KV 19 0.96 0.84 0.41 0.88
Jﬁabacay 22 KV {20 2.50 2.45 0.48 0.98
i .
Jaﬁar 22 KV 21 0.40 0.38 0.12 0.95
Descanso 22 KV | 22 0.48 0.42 0.23 0.88
ﬁ] Cabo 22 KV 23 0.26 0.24 0.10 0.92
ﬁualaceo 22 KV 24 0.65 |-0.62 0.20 0.95
|
Paute 22 KV | 25 0.43 0.41 0.14 0.95
{ ‘
gﬂ 3 6.3 KV 26 8.33 8.23 1.29 0.99
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:
?Il!.1.1. Flujos para el Sistema con el Aporte del SNI

i
i
j

1

j En este punto se analiza el caso para 1985, es decir el
sistema tal como esta operando en las condiciones actua-
les, cambiando solamente élguno; taps (Tabla 9) para me-
jorar asT, los niveles de tensién. La Generacién es cu-

bierta con la proveniente de las centrales hidrdulicas -

propias de Saucay y Saymirfn y la restante es suplida por
el Sistema Nacional Interconectado a través de la Subes-

9

tacién Cuenca”.

La barra oscilante correspondé~a la barra 1 es decir la
barra de 138 KV deS/E Cuenca, y su nivel de tensidn es de .
1.0110%°pu., que es el valor con el que de sirve al sistema
5 de la EERCSAS. Las barras 28,29,30,31 correspondientes -

: a Saucay'y Saymirin son barras de tensién controladas.

?IIIJ.1.1. Demanda Méxima

‘ Para la notacidn adoptada, este estudio es el F1A con -
los datos de generacidn y cargas que se puntualizan més

w - adelante.

Generacidn
Las centrales de Saucay y Saymirin operando a un 90% de
su capacidad nominal esto es proporcionar 21 MW y 6 MW -

respectivamente. La potencia restante serd cubierta por

el SNI.



Carga:

Son las corresporidientes a demanda mixima dada en el cua
dro TQ,las barras del voltaje controlado serdn fijados en
un valor de 1.03 p.u. Los resultados se presentan en el

diagrama F1 A. (Djagrama k).

I11.1.1.2. Demanda Minima:

Seglin 1a politica de la empresa en condiciones normales
de operacidn, los requerimientos de energia para demanda
minima seradn cubiertos con la generacidn de las centra -
les hidraulicas de la propia empresa. Para la notacion
utilizada este es el diagrama F1 | y sus condiciones son

las siguientes.

Generacidn:

7 MW de la central Saucay (una unidad de reserva) ademas
de & MW en Saymirfn (1 * 2.20 MVA + 2 * 1.57 MVA). Para
estas condiciones dadas, el aporte del SNI es minima, pe

ro en cambio cumple con la funcidn de controlar el volta

je.

Carga:

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

en el cuadro 10.

El valor de voltaje para las barras controladas es de -

1.01 pu. Ya que asT se obtienen los mejores resuitados

en la regulacidn del voltaje. Los resultados se presen-

SO



{llL1.2.1.

|
|

tan en el diagrama F11. (D{agrama 5).

. Flujos para el Sistema con Generacién Propia

Se analizard el caso en que el sistema funcione sin el -
aporte del SNI, es decir toda la generacién serd propor-
cionada por las centrales del sistema, tanto hidraulicos
como térmicos; este caso se presentard solamente si exis

te falla permanente en la interconexidn,

La generacidn corresponde a las centrales de Saycay, Say
mirin, Monay y El Descanso, donde las dos Gltimas son -~

las dos centrales térmicas mds grandes del sistema.

La central E1 Descanso (S/E 12) es la central de control,
siendo Ta barra 27 la barra flotante, por lo que desde -
aqui se regulard el voltaje y la frecuencia seglin las po
liticas de operacfén del sistema definidos por la propia

empresa.

Demanda Maxima:

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

que la generacidn hidraulica serd de 27 MW cubiertos por
la central de Saucay (21 MW) y Saymirfn (6 MW).. En la -
central de Monay se pondrd en funcionamiento dos unida -
des de 1.875 MVA y dos de 2.965 MVA, con lo que la poten

cia 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 maquinas.

La central de E1 Descanso actuard como central de con -
trol, que tendrfa la funcidén de suplir la potencia restan
te tanto activa como reactiva. La barra flotante se de- -
finird con un valor de voltaje de 1.0 | 0° pu., mientras
que las dos centrales hidraulicas se tendrin a 1.01 pu.,
y la central térmicé de Monay a 1.00 pu. Todos los re -

sultados se presentan en el diagrama 6.

(11,1.2.2. Demanda Minima:

|
|
|
|
|
|
|
|
|
J )
|
i!l 1.2.
|
.
|
|

|
|
|

Manteniendo la politica de la empresa en cuanto a opera-
cidén o demanda minima, en lo posible se tratard de cu -
brir esta, con la energfa proveniente de las centrales -
hidrdulicas por 16 gque se tendrd que Saucay genera 7.5 -
MW y Saymirin 4f1. MW., para este caso Saucay actuard co
me la centra] de control de sistema. Los datos de Earga'
corresponden al 30% de la demanda méxima y sus resulta -

dos maximos se presentan en el diagrama F2|. (Diagrama 7).

Flujos para el Sistema Incluyendo la Formacidn de un Ani-

11o.

Para estos estudios, todas las condiciones de taps, car -
gas y generacifén son exactamente las mismas que para los

casos analizados en el subcapitulo I11.1, con la diferen-
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cia que se afiade la 1Tnea entre las barras 20 y 22, esto
es entre la S/E Tabacay y la S/E El Descanso. Este cam-
bio en la configuracidn ocasiona el cierre de un anillo

que esquematicamente se indica a continuacién:

r""_""_""“"""_—"_"n
l emumpatsied .:
!_‘____‘_'H_______ — I
! | | Y s/eaz
! S/E TABACAY :
l_ . _,_____,______L I mw@ 1
S R
______ o R A |
| I =
o, | W e |
. |s/E DERIV. | , ;
GUAPRAN- | mrn '
i i
. il--uu———l--ms :
1_ —_ —_ e [}
T - - B
H
| s
| S/E BIBLIAN
S e T Rt
| 13 X
Fm— e : S/E SECCLONAMIENTO
: ne] ! B
] S/E SAYMIRIN

FIG. 13: ESQUEMA DEL ANILLO

Debido a que todas las condiciones fijadas en el subcapi
tulo anterior se mantieﬁén,se presentan solamente los -
resultados en los diagramas que se detallan a continua -
cion:
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F3A: Generacidon: SNI + Saucay + Saymirin

Anillo: Cerrado
Diagrama: 8B

|

|

{ Carga: ‘Maxima

|

| F3l: Generacidn: SNI + Saucay + Saymirfn

‘ Anillo: Cerrado
| Carga: Minima
Diagrama: 9

F4A: Generacién: Monay + Descanso + Saucay + Saymirin

Anillo: Cerrado
Carga: Maxima
| Diagrama: 10

l F4l: Generacidn: Saucay + Saymirfn

1 Anillo: Cerrado

Carga: Minima

|
|
\ Diagrama: 11
|
|

11.3. Cortocircuitos para las Condiciones de Configuracién y -

Generacidn Dadas.

Como ya se anotd anteriormente, los estudios de cortocir

|

|

|

} ) cuitos permitiran obtener los valores méximos y minimos
’ delcorrientes de fallas, investfgar la operacion del sis
| tema de proteccidn y ademds determinar la distribucién ~
| de corrientes de fallas por el sistéma. Se analiza las

fallas trifasica y fase tierra en. la mayorfa de barras -

del sistema para las condiciones de maxima y minima 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 conexién indicados en el Capftulo I, subcapitulo 4

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

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

tos a tierra como se indica en las especificaciones.

.3.1. Presentacidn _de Resultados

Para cada uno de los estudios de flujos mencionados se -

realiza uno correspondiente de cortocircuitos, con las -

condiciones de configuracion y generacion dados en cada

uno de e1los; teniéndose en total 8 corridas de cortocir

cuitos que se indican en los diagramas siguientes:

Diagrama 12:

C1A: Generacidn: SN| + Saucay + Saymirin

Corresponde a: Maxima Generacion
Ani]io: Abierto
C11: Generacidn:

SNI + Saucay + Saymirin

Corresponde a: Minima Generacion

Anillo: . Abierto
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Las dos corridas de cortocircuitos se presentan junto -
con las corrientes de carga para maxima y minima demanda

correspondientes.

Diagrama 13:

C2A: Generacidn: Descanso + Monay + Saucay + Saymirin
Corresponde a: Maxima Generacidn
Anillo: Abierto

C21: Generacidn: Saﬁcay + Saymirin
Corresponde at Minima GeneraciSn_

Anillo: Abierto

Ambas corridas se presentan junto con las corrientes de

carga, para midxima y minima demanda correspondientes.

Diagrama 14:

C3A: Generacion: Saucay + Saymirin + SNI
Corresponde a: Maxima Generacidn
Anillo: Cerrado

C31: Generacidn: Saucay + Saymirin + SNI
Corresponde a: Minima Generacidn

Anillo: Cerrado -

Se presentan también las corrientes de cargas para maxi-

ma y minima demanda correspondientes.

Diagrama 15:

C4A: Generacidn: Descanso + Monay + Saucay + Saymirin
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Corfesponde a: Maxima Generacidn
} Anillo: Cerrado

chi: Generacidn: DPescanso + Monay + Saucay + Saymirin
‘ Corresponde a: Minima Generacidn

‘ Anillo: Cerrado

\ Las corrientes de carga para méxima y minima demanda, se
presentan conjuntamente con los resultados de los estu -
I dios de cortocircuitos.

|

I%I.B.Z. Andlisis de Resultados

‘ De los estudios de flujos de carga realizados se despren

de que para todos los casos, el nivel de pérdidas en po-
‘ tencia activa estd en el orden del 4%; no asi para la po
tencia reactiva ya que, dehido a las altas componentes -
inductivas de las lfneas y de los transformadores, se -

tienen pérdidas en el orden del 40% de 1a potencia reac-

tiva requerida por las cargas de las subestaciones.

i A continuacidn 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 par
te de este capftulo. Se puede observa; que las

condiciones de voltaje que se obtienen, con los
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CASO 2:

CASO 3:

cambios en taps y er generacién dados, estan den
tro de lo$ 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 dife -
rencia entre las correspondientes a maxima y mf-
nima generacién, excepcibén hecha para las barras
de las centrales de Saucay y Saymirin; puesto -
que considerando el aporte del SNI, cualquier va
riacién en el Sistema Regional Centro-Sur en io
que respecta a generacidén, no influye mayormente

en las corrientes de falla.

Se analiza el funcionamiento del sistema con to-
da la generacién propia, es para el caso de fa -
11a en la interconexién con el SNI. Se observa

que manteniendo los taps y manejando la genera -
cidn, 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 cortocircuj -
tos son distintos al caso anterior, por debajo -

de los valores correspondientes.

Corresponde exactamente al sistema del Caso 1, -
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CASO 4:

Ln la Tabla 17,

con la adicién de la ITnea 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 mas 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 vilida la consideracién hecha para el Caso 1,
debiéndose afiadir que existen diferencias entre
los niveles correspondientes a los Casos 1 y 3 -
solamente en las barras de conexidn del anillo -
(20 v 22) y sus adyacentes (18,19,17) mantenién-

dose los restantes niveles de cortocircuito.

Corresponde al mismo sistema que se analiza en -
el Caso 2, con la adicién mencionada entre las -

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

Se logra con este una mejora notable en los nive
les de tensiéﬁ en las barras 20 y adyacentes, se
tiene también que el cambio en configuracidn, ha
ce quelvarTen notoriamente los niveles de corto-

circuitos en dichas barras.

se presenta comparativamente las potencias de cor
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TABLA 11:

POTENCIA DE CORTOCIRCUITOS TRIFASICA

Barras Cl1A C2A C3A - chA
3 Lo8 61 Lo8 61
h 137 127 139 127
5 137 125 140 126
6 113 112 118 114
8 192 83 192 82
9 112 63 112 63

12 147 108 147 107
13 113 92 113 93
14 109 90 109 91
15 62 56 62 56
16 65 61 76 72
18 25 25 53 55
20 25 24 54 56
22 . 75 83 83 95
23 25 27 26 27
26 99 74 99 7h
27 53 76 57 80
28 106 101 107 102
29 123 120 125 120
30 '39 38 42 41
31 49 48 53 52
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CAPITULD IV

ESTUDIOS DE PROTECCIQNES

En los sistemas eléctricos, se presentan fallas y anormalidades

en 105 regimenes de trabajo del equipd. En la mayoria de los ca
sos, las fallas vienen acompafiadas de un considerable incremento
de la corriente y de una gran- caida de tensidn en los elementos
|de] 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 lineas que no son direc
tamente afectados por la falla, pero por los cuales circula di -

cha corriente. Las anormalidades en los regimenes de trabajo en

ambio conducen a una desviacion de las magnitudes de tensién, -
orriente y frecuencia mayores a las permitidas.
r
%e esta manera se puede observar, que tanto las fallas como las
anormalidades de los regimenes de trabajo del equipo de un siste
a son indeseables y ﬁrean la posibilidad de una suspensién pro-

longada, totalo parcial del servicio del fluido eléctrico,

Para garantizar un servicio seguro y confiable al consumidor, es

necesario detectar lo mas rapido posible el lugar de la falla, y
aislarlo del resto del sistema; restableciendose inmediatamente
as condiciones normales de operacién. También se pueden preve-

nir las graves consecuencias de los regimenes anormales, si es -

.- 56 -




ue se descubren a tiempo las desviaciones de las diferentes mag

itudes y si se toman medidas para su eliminacién.

Para esto, es necesario utilizar dispositivos automdticos que -

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

elementos de los dafios que pueden producir las fallas y los regl
*enes anormales. Estos dispositivos son los relés, y constitu -

yen una forma activa de proteCC|on, y por su aplicacidén en todo

——

I sistema de potencia, los problemas se detectan rapldamente Yy
‘ cian las acciones para aislar las partes involucradas, Es
10 permite al resto del sistema mantener un alto grado de confia
bilidad, ayuda a limitar el dafio al equipo y protege al personal.
!

a aplicacién de relés de proteccién, légicamente se divide para
Iada una de las partes del sistema de potencia, cada uha de -
l1as con sus propios problemas. Sin embargo, en todas partes -

- 13 - = . - - 11-
e deberdn respetar cinco principios bésicos, y son :

ionfiabilidad: Con ocacidén de un defecto, el relé siempre debe
operar dentro de los tiempos de disparo garanti

! zados.

-

de la instalacibén alcanzada por el defecto.

v

Selectividad: El relé de proteccién solo debe aislar la parte

+eIOC|dad MTnimo ttempo de. disparo y dafio del equipo.
% mplicidad: Minimo equipo y circuiterfa asociados.

..57..



conomfia: Maxima proteccidén a un minimo costo

E1 cubrir todos estos requerimientos al mismo tiempo es imposible;
or lo que es necesario llegar a compromisos evaluados en base de
{iesgos comparativos. La demasiada proteccidn es tan mala como -
a muy poca, pero entre las dos existe un margen muy grande, lo -

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

exacta.

V.1. Descripcidn 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 proteccion
- La configuracién y caracterfisticas del sistema eléc -

trico en si mismo.

Sequidamente se analizan con mayor detalle los motivos -

por los cuales se han hecho estas afirmaciones.

V.1.1., Equipo de Corte

. . 1 .
El equipo de corte instalado , esta ubicado solamente en
las subestaciones de construccién mas reciente, (subesta-

ciones 4,12, Saucay) mientras que existe una deficiencia-
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muy grave de este equipo en las subestaciones mas anti -

guas.
En donde es critico esencialmente esta falta de equipo es:

- Secciénamiento: Barra 13
% Linea hacia la $/E 4 (Barra 12}
% LTnea hacia Saymirin (Barra 16)
- Saymirin: Barra 16 A
% Lfnea hacia seccionamiento (Barra 13)
- Biblfan: Barra 17
* LTnea hacia la derivacién Guapan (Barra 18)
- Derivacién Guapin: Barra 18
* L{nea hacia Guapadn {Barra 19)
% Linea hacia Tabacay (Barra 20)

- Derivacidn ERCO: Barra 10

% LTnea hacia S/E ERCO (Barra 11)

Esta falta de equipo hace que el sistema sea no selectivo12

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

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

mayoria y en algunos casos en la totalidad del sistema.

A manera de ejemplo, se puede considerar gque si se produ-
ce una falla en la linea éntre las barras 10 y 11 (Diagra
ma 16} se disparan los disyunfores en las Barras 8y 12 -
con la consecuente desconeccidn del SNI (Sistema Naéional
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, Biblfan, Cafiar, Azoguez y ademis de ajs-

lar la central de Saymirin.

Relés

Asociado a la falta de equipo de co}te, existe 16gicamen-
te una deficiencia de relés que provean de las sefiales de
comando. Se debe afiadir a esto que el sistema solamente

dispone de relés de sobrecorriente, para la proteccidn de
las lineas y transformadores, lo que no permite una ade -
cuada coordinacién12 en los sectores Hel sistema en donde
se tienen lineas alimentadas por ambos extremos, por lo -
que es indispensable instalar relés con otros tipos de -

caracterfsticas.

Es necesario ademds instalar protecciones diferenciales -
en los transformadores de fuerza de 69/22 KV, para lograr

. < .o 12
de esta manera una proteccidn efectiva ~.

Sistema Eléctrico

Existen muchas caracteristicas del sistema eléctrico que
agudizan el problema de las protecciones, de entre ellas

se destaca:
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Falta de eficientes puestas a t}erra en el sistema. -
Cabe destacar la subestacisni en donde no se dispone
sino de dos varillas de puesta a tiérra13.
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 Shmico,-
por lo que estos generadorés estan electricamente ais

lados de tierra.

Las distancias de seguridad en algunas subestaciones

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

La falta de conexidén a tierra de los transformadores

de tres devanados.

La configuracion del sistema, es tal que una falla en
tre las S/E 3 - S/E % es critica, ya que esta 1Tnea -
a 22 KV interconecta los dos sectores a 69 KV que se
tienen en el sistema, actuando-como.una especie de -
"embudo!'' entre, por una parte el SNl y por la otra -

las centrales propias del sistema.

Ademds a la barra 13 conf]uyen ITneas de otras cuatro
subestaciones, por lo que esta barra constituye otro

de los puntos criticos del sistema, con el grave pro~
blema de ﬁue no existe infraestructura para poder ins

talar el equipo de proteccidn y corte necesarios.
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En los siguientes diagramas se presentan los equipos de -
corte y proteccién instalados en el sistema de la EERCSCA.
E1 diagrama 1é corresponde a la ubicacidn 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 asumid, en unos pocos casos, que tenfan ca
racteristicas iguales a las utilizadas en el resto del -
sistema. Ademas, se aﬁaae que existen otros transformado
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.

Datos del Equipo de Proteccidn y Seccionamiento

La notacidén introducida por las normas NEMA y ahora adop-
tada internacionalmente identifica a los dispositivos con

los niimeros siguientes:

50 Relé instantineo de sobrecorriente
51 Relé de sobrecorriente - tiempo

52 Disyuntores

67 Relé direccional de sobrecorriente

N Sufijo utilizado para indicar su conexidn a tierra
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En 1a casi totalidad del sistema de utilizan cuatro réles12

y son los siguientes:

- Reld GEC: Tipo €DG-11, unidad instanténea (50, 50N) -
sobrecorriente de tiempo inverso para fallas
de fase (51) y de tierra (51N),

- Rel& Toshiba: Tipos I1C01D (50, 51) e ICGID (51N), so-
brecorriente de tiempo inverso.

- Relé Brown-Boveri: Tipo ICM2, sobrecorriente de tiem-
po inverso (50,50N, 51, 51N).

- Relé Westinghouse: T{po c0-8, Relé de tiempo inverso

(50,50N,51,51N) .

Toda la informacidn respecto a caracteristicas se presen-
ta en las hojas proporcionadas por los fabricantes y que

se adjuntan a continuacicn.

Los datos del equipo de corte y seccionamiento se presen-—
tan en la Tabla 11 y la notacidn corresponde a la utiliza
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 relacidn de trans -
formacidn que se presenta en el Diagrama 17, por lo que -
no se adjunta informacidn adicional. Igual acotacidén se
hace para los seccionadores fusibles, de los que solamen-

te se nota su ubicacidn en el Diagrama 16.

Por Gltimo se preseuta un cuadro comparativo (Tabla 12),
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Hoja: 2
De: 6
TABLA 1 EQUIPO—DE CORTE Y SECCIONAMIENTO (CONTINUACTON)
DISYUNTORES
Descripcidn 052-08 (09) 052-10 052-11 (12) 052-13 052-14 052-15 (16)
Marca BBC BBC BBC BBC BBC BBC
Tipo Aiglamiento SFé SF6 'SF6 SF6 SF6 SFé
Voltaje Nominal (KV) 69 69 " 69 69 69 69
Corriente Nominal (A) 1200 1200 - 1200 1200 1250 1250
Frecuencia (HZ) 60 .60 60 60 60 60
Potencia de Ruptura (MVA) 1000 1000 1000 1000 1000 1000
Cap. Ruptura Simétrica (KA) 8.4 8.4 B.M
s | S/E b4 Saucay Saucay Saucay El Descanso ETDeseanso
o]
& | Barra 5 i h 4 6 6
g Ubicacisn Trafos 69/22 |Trafo 69/22 Trafos69/22 |Salida a Linea Trafos69/22
- Lado 69 G1y G2 G3-G4 S/E 4 S/E 4 Lado. 69
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Hoja: 5
Des 6

TABLA 11: EQUIPQO DE CORTE Y SECCIONAMIENTO (CONTINUACION)
DISYUNTORES
252-03 (04)[252~06 (07) 252-10 {11)
Descripcidn 152-16 252-01 (02)|252-05 252-08 252-09 252-12 (13)
Marca Sace-Bergamo| Toshiba Toshiba Westinghouse Toshiba Toshiba
Pequefio Volu
Tipo Aislamiento men Aceite Aire Aire VacTio Vacio

. | Voltaje Nominal (KV) 36 7,2/3.6 | 7.2/3.6 7.5 7.2 7.2

-] ) .

T Corriente Nominal (A) 1350 600 600 1200 3000 600
Frecuencia {HZ) 50/60 50/60 50/60 60 50/60 50/60
Potencia de Ruptura (MVA) 750 150 150 220
Cap. Ruptura Simétrica (KA) 20.5 33 31.5

& S/E 12 3 3 3 El Descanso |El Descanso
9

-% Barra 22 26 26 26 27 27

E _ Trafo 22/63 |Trafos 63/22|Generadores |Generadores |Trafo 63/22 |Generadores
— | Ubfcacidn "Lado 22 Lado &3 |G1-G2-G3 G4-G5-G6 Lado 63 1-2-3-4




Hoja: 6

De:

6

- TABLA T1T1:

EQUIPO DE CORTE Y SECCTONAMIENTO

(CORTTNUACTON)

DISYUNTORES

Desceipcidn 152-17 _ 252-14 (15) 252-17 252-18 (19) 252-20 252-21 {22)
Marca Toshiba | York Shire AEG AEG AEG AEG
Tipo Aislamiento Aceite Aceite Aceite Aceite Aceite Aceite
Voltaje Nominal (KV) - 24 4,16 6 6 6 6
Corriente Nominal (A) 600 800 2000 600 2000 Loo
Frecuencia (HZ) 60 60 50/60 50/60 * 50/60 50/60
Potencia de Ruptura (MVA) 500 150 350 80 350 100

Cap. Ruptu}a Simétrica (KA) 11.5

5 | S/E 4 Saucay Saymirin Saymirin Saymirin Saymirin
3

L) Barra 12 28 30 30 31 31

% LTnea a Sec—|Generadores| Trafo 24/22|Generadores [Trafo 24/23|Generadores

£ | Ubicacién cionamient G1-G2 Lado 24 G1-G2 Lado 24 G3-Gh




TABLA

12: POTENCIAS TRIFASICAS

Barra Méxima de Cortocircuito Ruptura
3 Lo8 1000
L 139 1000
5 140 1000
6 118 1000
8 192 500
g 112 1000

12 147 500
13 113 --
14 109 1000
15 62 500
16 76 Loo
18 55 --

20 56 -

22 95 - 750

23 27 -

26 99 150

27 80 220

28 107 150

30 L2 80

31 53 100

- 7h -




entre las potencias trifasicas de cortocircuito y las -~
minimas del equipo de corte asociado a cada una de las ba
rras. Como se podrad notar las potencias de ruptura son -
mucho més que suficientes para manejar las corrientes de
cortocircuito, por lo que no es necesario cambiar ninguno
de los disyuntores instalados ya que su dimensionamiento

es el adecuado.

Coordinacidn de las Protecciones sin la inclusidn del Ani-

V.3,

1lo.

Es conveniente en primer lugar, definir algunos £f&rminos
que se usarén a lo largo de este Capitulo, debido especial
mente al hecho de que no se ha dado equivalentes en caste

11ano de los términos ingleses usados.

TAP: Es un dispositivo que permite variar la sensibilidad
del relé, permitiéndo que opere con diferentes valores de
corriente. Normalmente el TAP estd designado en amperios,
lo que indica el valor de corriente minima que ocasiona -
la operacidn del relé en un tiempo ro determinado.

PICK~-UP o Corriente Minima de Operacidn: es aquella to -
rriente que produce el cierre de los contactos del relé.
No debe cohfundirse con '"corriente de partida'' que es -
aquella que saca de la inertia a la parte mdvil del relé
(disco). En los relés americanos, el valor del TAP, co -

rriente de partida y PICK~UP son practicamente los mismos.

Para los europeos, estos valores dependiéndo del relé pue

...75..



den ser diferentes, lo que deberd tenerse en cuenta para

-

cuando se calculen los ajustes.

LEVER o DIAL: es uha indicacidn que controla la posicidn
de repeso del disco, lo que determina el recorrido de es-
te hasta la operacidon o cierre de contactos y por lo tan-

to permite variar los tiempos de operacidn.

SOBRECARRERA (QVERSHOOT):: 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 todavia producirse su operacién dependiendo de
la posicién en que se produce su desenergizacién; por lo
general el tiempo de sobrecarrera para los relés electro-

magnéticos es de 0.05 segundos.

MARGEN DE COORDINACION: es el tiempo entre dos curvas de
operacidn de relés contiguos, de manera que se garantice

una adecuada selectividad. Este margen debe ser suficien
te para acomodar el tiempo de operacién del disyuntor, la
sobrecarrera y los posibles errores en el calculo de fa -
1las, en la calibracidn de los relés o los errores en los

transformadores de corriente.

E1 tiempo recomendado es del ordenm de los 0.4 segundos, -
considerando que los disyuntores deben disparar en un ma-

ximo de 8 ciclos.

DISPARO INSTANTANEQ (IT): es el valor de corriente para -

- 76 -



V.3.1.

el cual se calibra el elemento instanté@neo para que cie -

rre sus contactos.

Reglas 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 cdlculo de ajustes de -

14

los relés de sobrecorriente .

Relés de Fase:

a)

b)

El relé debe detectar fallas por lo menos hasta el ex
tremo final de la seccibn de circuito siguiente a Ta

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

el relé debe detectar fallas minimas en R3.

©)

()

§
1=

Eg ®

FIG. 14: ESQUEMAS DE CONEXION DE RELES

E1 tap débe elegirse de modo que el PICK-UP sea mayor
que la corriente maxima de carga y detecte fallas mi=!
nimas en respaldo. Normalmente, se permite una sobre

carga de entre el 20-30%.
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c)

d)

e)

Al calcular el valor del TAP, deberd tenerse en consi
deracién las posibles variaciones que con respecto a

este valor tiene el PICK-~UP.

E1 LEVER debe elegirse dando el tiempo mds corto posi
ble al relé m3s alejado de la fuente. Si este no -
coordina con otros elementos, deberi darsele el mTni-
mo permisible que evite falsas operaciones por vibra-
ciones. EIl resto de relés deben coordinarse coﬁ los

que anteceden, dandoles el margen de coordinacién a -
més del tiempo del relé con que se coordina, ¢&n el -
punto que corresponde a la maxima falla. En la figu
ra 14, el DIAL del relé 2 debe calcularse con el tiem
po del relé 3 mas 0.4 segundos para una falla maxima

en F.

Todos los pasos son validos para sistemas radiales, -
en donde existan varios puntos de a]imenfacién, o en
sistemas de 1Tneas en anillo o paralelas, es importan
te que el relé sienta la direccidn desde la que se -
alimenta la falla, por lo que debe usarse relés con -

control direccional.

Relés de Tierra:

Para estos relés son validos 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 operacion, puede ele-

girse un TAP que esté& bajo las corrientes normales decarga.
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IV.3.2. Ejemplo de Coordinacidn

Basandose en las reglas generales, se realiza a continua-

cidn un ejemplo de coordinacidén en un sistema sencillo vy
con objetivos puramente ilustrativos, en el se incluye la
cal}bracién de relés de sobrecorriente y direccionales; -
ademds se explica paso a paso el proceso que se utiliza -

en el calculo de log ajustes para el sistema de la EERGCSCA.,

Considérese el siguiente - esquema:

—o~
HEY

o
o

£06- 400 - (a
! 200 — i
-/ =
£900- 3000 5000 -2502
(@) soc0-z0c0 () er0-225

FIG. 15: EJEMPLO DE COORDINACION

Las corrientes indicadas son las maximas y minimas para -~
falla trifdsica en cada una de las barras para las barras
1y 2, se tienen especificadas las corrientes de aporte a
la falla para las barras 2 y 1 respectivamente. Adicio -

nalmente se tiene:

- PRelacién de transformacidén de corriente: 200/5 para -

los relés C y D, 400/5 para el By 800/5 para el A.

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

las 1fneas entre barras.

Los relés B,CyA son Westinghouse C08,el relé D' es -
del tipo CR y con caracteristicas si-

milares al €08,

E1 relé C debe disparar en 1.6 s. cuando 1=400 A. y -

el disparo instantanec para !=700 A.

El recloser es Mc Graw-Edison de 70 A y con respecto
a los disyuntores se considera que tienen la suficien

te capacidad de ruptura

Solucién:

Fusible F: la coordinacién entre fusibles de alta ten
sidn no reviste mayor problema, ya que se tienen algu
nas reglas prédcticas para la efectiva coordinacién o
en su defecto se pueden usar lés curvas dadas por el
fabricante. En este caso se selecciona un fusible 25T
con una corriente minima de despeje de 50A, con lo -

que se permite un adecuado margen de sobrecarga.

Recloser E: el criterio que rige la coordinacién en-
tre fusible del lado de carga y reconectador, es el =
de que este Gltimo debe operar al menos dos veces an-

tes que el fusible despeje la falla.
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Para este caso, se tiene el recloser Mc Graw Edison -
de 70 A. con una caracteristica 2A2B, escogida de tal

manera para coordinar con el fusible F.
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FIG. 16: COORDINACION ENTRE RECLOSER Y FUSIBLE

Relé C: Se eficogue el TAP del relé

're1é = lnom . Sobrecarga , 1
RTC
lrelg = 100, 1.3, 5 _ 3.25 A
" 200

Como no existen TAPS de este valor, se escoge el inme
diato superior de 3.5 A

Ip:ck—up = -
Pick~up = 3.5 gg9_= 140

Para calibrar el tiempo se tiene la_[falla

lreld :
relé = 400, 5
_ 500 = 10 A

Para hallar las veces iN

I
Falla _ 10
" 35 2.86

Se pasa a la curva caracter{stica y se marca este pun

to para el tiempo de 1.6 s y se tiene que el DIAL 1 r
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aproximado es el 2. Para calibrar la unidad instanta

nea
I =700 A
Fre18 = 700 hyr— = 17.5 A
IT = 18 A
Calibracidn:
TAP = 3.5 A
DIAL = 2

Punto calibracién = 400 A, 1.6 s

IT =18 A

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

relé C.

I -t

. = 200, 1,

relé 5 3 % H%ﬁ'= 3.25 A
TAP = 3.5 A

Para calibrar el D!AL se coordina para el valor de md
xima falla en la barra 3 {2000 A), por lo que se toma
el mdximo tiempo entre el recloser E y el relé C, y -
corresponde al recloser E con 0.17 s. A este tieﬁpo
debe sumarse el margen de coordinacién de 0.4 s, con

lo que la operacidon del telé para 2000 A es:

t =0.17 + 0.4 = 0.57

En términos del relé,. las corrientes son:

'relé = 2000 x 5 25

koo — -
lrele = 25 _ 7.14
Iow 32
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DIAL = 2

Para el disparo de la unidad instantinea

IT  =1.15, 670 = 770
IT =770 , 5 = 19.25
200

IT = 20 A

Calibracion:

TAP = 28

DIAL = 2

IT = 200

- Relé A: |,z =400 , 1.3 R 6.5
TAP = 7 A

Este relé no tiene problemas de coordinacidon en tiem-
po, por lo que se escoge el minimo DIAL,

DIAL = 1/2

Para la calibracidén de la unidad instant3nea se toma
el 115% - 130% del valor madximo de la corriente apor-

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

IT = 1.2 kooo = 4800

T k8oo 5 = 30A

relé ~ T

Los resultados se presentan a continuacion;

Fusible 25 T lN = 40 A

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

tan en la Tabla 12A y esquemdticamente se indican

la Figura 17.

iy
—®
‘m
o)
co=
=
Lo

cID

17: VALORES PARA EL EJEMPLO DE COORDINACION

FlG.

V/.3.3. Definicion del Caso Base

El sistema de protecciones a coordinarse es el que se pre

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

ademds se debe afiadir:

En la S/E SaymirTn (Barra 16), en la salida de la If-
nea hacia Biblian, antes y después del interruptor es

tan colocados seccionadores fusibles que anulan las -

protecciones de sohrecorriente que lo comandan.

En las Barras 11 (ERCO) y 21 (GUAPAN) se tiene seccio

nadores fusibles, que anulan los elementos de protec-
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TABLA 12A: VALORES DE

COORDINACION

Hojzs
De:

S/E MARCA SRR N RTC oNiDAD | TAp | DiaL | TUNTO CODRDINACION J OBSRUA 1 yoracion
—oE | mACTA| TR [Tt ts) : '
50 30
i Westingh. 1 2 koo | 8co/s 4000 A
51 7 1/2 - --
4 50 30 2400
i 20 00
1 Westingh, 1 3 0 /5 51 3.5 5 2000 0.57 B
50 70 800
2 Westing | 2 - " Loo 200/5 D
67 2 2 270 1.3
3 |esting | 3 | - wo | zoer5 | 20 | 18 720 1.6 c
51 3.5 2 4oo




IV.3. 4.

IV.34.1,

cidén de las barras :inmediatamente :anteriores.

Loordinacidén de las Protecciones

Seleccién de Equipos

Como se notd anteriormente, existe una deficiencia de -
equipo tanto de corte como de proteccién,.por lo que ‘se
ha seleécionado los relés y disyuntores que posibilitan -
una solucidn sencilla, funcional, con el minimo incremen-

to de costo asociado y que se detallan a continuacidn:

Relé de sobrecorriente Tipo CO

Referencia: Westinghouse IL 41-100H

- Relé direccional de sobrecorriente Tipo CR
Referencia: Westinghouse IL 41-131N

- Relé diferencial para transformador Tipo HU
Referencia: Westinghouse IL 41-347 1Q

-~ Relés de Voltaje Tipo CV
Referencia: West%nghouse IL 41-201P

- Disyuntor & 22 KV con caracteristicas similares al -
152-01 instalado en la S/E 3 (Tabla 11},

- Fusibles Tipo K con los elementos necesarios para su
instalacidn a un voltaje nominal de 22 KV.

Para la seleccidn del equipo, se toﬁé en consideracidn su

existencia en el mercado y que se tiene equipo instalado

de. similares caracteristicas.
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V.3.4.2, Solucidén de Problemas

Se deben tomar bdsicamente tres medidas para lograr a -

corto plazo una mejora en las protecciones y son:

Mejora de las puestas a tierra en todo el sistema,
incluyendo el cambio de las impedancias de puesta a
tierra de los generadores de Saucay y la coneccidn

a tierra de los transformadores de tres devanados.

Instalacién del equipo que se detalla

S/E 3:

~ Relés diferenciales para los trafos de 69/22 KV
-~ Relé direccional para linea 3-2

S/E h:

-~ Rlés diferenciales para los trafos 69/22 KV

- Relés direccionales para las 1Tneas 12-10 y 4-5
S/E Saucay:

- Relé direccional para linea h-5

- Relé de bajo voltaje linea 4-5

Derivacién ERCO: |

- Fusible: 17nea 10-11

Seccionamiento::

- Rel& de sobrecorriente, 1Tnea 13-16

- Relé direccional de sobrecorriente, linea 13-12

- Disyuntor, lineas 13-14 y 13-15

Saymirfn
- Disyuntor para linea 16-13
-~ Relé direccional de sobrecorriente, 17nea 16-13
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Biblian

- Fusible en Ifneas 18-19 y 18-20

3. Eliminacidn del siguiente equipo
- Seccionadores fusibles de antes y después del -
disyuntor en la 1Tnea 16-17.

- Fusibles en las Barras 7 y 19.

IV.3.4,3. Criterios Generales y Valores de Coordinacion

En el sistema de protecciones, pueden también presentar
se fallas que impidan la operacidén de los interruptores
qﬁe aislen e} circuito falloso de la fuente de poﬁencia,
por lo que es necesario proporcionar pfotecciones de -
respaldo17 que encontrandose en otra ubicacidn puedan -
despejar las zonas fallosas, o duplicar localmente una

parte. o todos los equipos.

Para este sistema, se proporciona respaldo remoto a los

elementos de proteccidon ya que, el duplicar equipo es -

muy dificil por las limitaciones econdmicas.

En orden a establecer los valores de coordinacidn, se -
inicia el cdlculo en los sectores radiales del sistema,
paré luego coérdinar los tramos en donde se tiehén ali- .
mentacion en ambos extremos. Siguiendo las normas gene
rales enunciadas en cuanto a relés de sobrecorriente,

con las dadas po} los fabricantes en cuanto a relés di-
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ferenciales y de voltaje, se Ilegan a los resultados -

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

Se debe aclarar gue todas las corrientes estan 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 &n Jas® barras que tienen distinto voltaje a los
22KV se debe tomar en cuenta esta.'diferencia. Ademds ~
debido a no poseer la informacién en cuanto respecta a
las protecciones de los alimentadores, en algunos casos
se asumid valores de coordinacidn para los relés poste-
riores de tal manera que se tenga un margen amplio en -
el cual se pueda acomodar dichas protecciones. Todns -

los valores tabulados se presentanademds en el Diagrama

18.

TABRA 13: FUSIBLES

Ng, S/ Barras‘ N (8) Valor
tacion De A

FO1 Cafiar 21 -- 11 25K
F02 Derv.Guapin | 18 20 68 | SOk
Fo3  |Derv.Guapan | 18 19 26 20K
FO4 BiblTan 17 18 93 80K
FO5 | E1 Cabo |23 24 17 20K
Fo6 Seccionam. 13 14 . | 145 200K
FO7  |Seccionam. |13 | 15 [ 118 | 200K
FO8 Derv.ERCO L1 0 11 38 30K
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V.4,

Iv. 4.1,

TABEA 14: RECONECTADORES

No- Barra ’ Coordinacidn
tacién S/E De A IN In Tiempo
RO1 BiblTan 17 21 11 50 2A2C
RO2 E1 Cabo 23 25 12 50 -

Coordinacién de las Protecciones incluyendo el Anillo

Definicidn del Equipo a utilizarse

Para la proteccidén del sistema anillado, se utiliza re~
18s direccionales ya que este tipo de proteccidn es el
mas sencillo de irstalar y con la menor inversién ini -
cial respecto a sistemas nids complejos como por ejemplo
los que utilizan esquemas‘de proteccidn con hilo piloto

o de distanciaih.

Entonces, para la proteccién de ifneas se selecciona el
tipo CR que utiliza una unidad de cilindro para deter-
minar la direccién y controlar la unidad de sobrecorrien

te~tiempo.

Para la proteccidn de transformadores 69/22 KV se selec

_ciona relés diferenciales del tipo HU, los cuales tie -

nen como caracterfstlca su alta velocidad y que pueden

ser aplicados inclusive donde las corrientes de magneti

zacidn son severas.
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“TABLA " 15: VALQRES DE COQRDINACION ‘DE 'LOS RELES

Hoj.

De:
— s/E—|MaREA L BARRA | v | ave . | ummap_ | 7Aap_ | pyar  LPUNTO COORDINACION g?gsigA NOTACION
' DE | HACIA [ (A) t(s) )
50 17 1020
SAYMIRIN GEC 16 17 114 300/5 51 2.5 0.6 777 0.85 ROT
: 51N 0.5 0.1
50 Th 453
SAYMIRIN GEC 31 16 116 1500/5 51 3.75 0.3 394 1.6 RO2
. 51N 1.00 0.4 65 Lo
SAYMIRIN GEC 30 16 74 3000/5 50 k.0 262
51 1.0 0.3 233 1.6 RO3
SAYMIRIN GEC - - 31 63 4oo/5 51 7.5 0.4 200 2.5 1 por ROL
. ’ S5TH 1.75 0.2 Generador
SAYMIRIN GEC - 30 38 600/5 51 2.5 0.4 116 2.0 RO5
' . 57 TS T 02 TG
SAYMIRIN |Westing | 16 13 71 300/5 67N 1.0 6 314 2.k RO6
' 50 9.0 540
SAUCAY BBC L 28 262 100/5 51 5 20% gh2 1.25 RO7
SAUCAY BBC L 29 262 100/5 51 5 20% gk2 1.25 RO8
5 70% 762 T.55
SAUCAY BBC L 28 262 100/5 51 ROS
. 67 [ 1 1402 2.30
SAUCAY Westing k 5 617 300/5 67N 1 7 1500 1.6 R10




TABLA 15: VALORES DE COORDINACION DE LOS RELES

e Ry (R e umoan | Tae | DA S-CO0RDIBACION, qaceryaciones —{ROCh
b HACIA t(s) CION
SAUCAY BBC 28 - 131 800/5 51 5 10% R11
SAUCAY BBC 28 - 131 600/5 51 5 10% R12
*Relacidon Trans
SAUCAY Westing 4 5 69000% 27 | 120 2 formador de po-| R13
110 tencial.
T T.5 5 T0Z0 T.35 '
SECCTONAM | Westing | 13 16 71 300/5 51N 0.5 4 962 0.60 R14
. ' 50 25 1500 :
SECCIONAM | Westing | 13 | 12 | 222 300/5 67 ‘ %78 | 0.8 oy
s 67N 1.5 4ig 1.2
50 -
Ne 1 GEC 14 - 118 300/5 51 2.5 - R16
' : 51N 0.5 0.1 :
4 50 -
NS 2 GEC - 9 - 105 . | 600/5 51 1.2 R17
: - BIN 1.0 - :
50 30 3600 .
Ne 3 Toshiba 8 9 105 600/5 51 1.2 0.8 2600 0.84 , R18
51N 1.0 0.5 2479 0.50
50 i Coordinacidn
Ne 3 Toshiba | 26 8 216 800/5 51 3 = . R19
BN 1.0 3 dependiente
50 | 20 ZL00
N2 3 Toshiba 8 10 116 600/5 51 1.5 8 2024 1.8 R20
51N 0.5 10 1971 1.6




TABLA 15: VALORES DE COORb!NAClON DE LOS RELES

S/E. | MARCA BARRA IN RTC | UN1DAD | TAP | DiAL (TUNTO COORDINACION | OBSERUA | oTacion
DE HACIA 1tR) t (s) . I —
50 5 9h1
N2 Westing | 3 2 313 300/5 67 0.5 1 R21
67N 0.5 1/2
500/5 L=8.7
N2 Westing| 3 8 156 87 R22
- 300/5 H=4.6
500/5 [=8.7
Ne Westing | 3 8 156 87 R23
300/5 H=k. 6
. 50 1.3 1560
Ne Westing | 12 10 130 600/5 67 1.5 2 941 0.75 R24
_ 67N 0.5 3 1010 0.5
‘ : 50 18 3261
N2 GEC 5 6 15 300/5 51 0.5 0.6 2600 1.3 R25
51N 0.5 0.6 800 1.0
50 12 2258 A
N2 Westing| 5 7 69 300/5 51 0.5 - Coordxr.laqon R26
51N 0.5 0.1 dependiente
- 67 0.8 L 1693 0.95
N2 Westing .5 4 617 300/5 67N 0.5 8 1848 1.50 R27
' 50 11 2070
51 2.5 N 1500 .60
N2 Toshiba | 12 13 222 600/5 51N 1.0 5 1500 1.05 R28
50 25 3000
. 500/5 L=3.7
N2 Westing| 5 12 238 87 ' R29
300/5 H=4.6
500/5 L=8.7
N2 Westing| 5 12 | 238 87 R30
300/5 H=k. 6




TABLA 15: VALORES DE COORDINACION DE LOS RELESl

o

BARRA

N | I | . PUNTO CODRDINACION OBSERVA
S/E MARCA | O HACIA [N~ | RTC | UNIDAD | TAP . DTAL [(A) t (s) CIONES NOTACION
50 -
Ne § GEC 15 - 145 600/5 51 .75 - R31
51N 0.50 0.1
. 50 27 810
N2 12 BBC 22 23 36 150/5 51 1.5 Lo 670 1.00 R32
51N 0.5 0.1
5o L 400
Ne 12 "BBC 22 27 0 500/5 R33
51 0.5 0.1
50 12 2260
N2 12 BBC 6 5 L7 300/5 51 0.5 Lo 810 1.30 R34
. 51N 0.5 10
500/5 L=8.7
N2 12 Westing 6 22 15 87 R35
300/5 H=4.56
50 4800
Cuenca 2 3 313 600/5 51 2400 2.1 R36
51N 2L00 1.8
500/5 L=8.7
Ng 12 Westing 6 22 15 - 87 R37
- 300/5 ' H=4.6
50 -
N2 3 |Toshiba 26 8 216 800/5 51 3 - R38
51N 1.0 3
SaymirTn GEC 16 17 114 300/5 50N 14 840 RO1
Saucay BBC L 5 617 300/5 50N 12 2446 R10
Seccionam. |Westing 13 16 71 300/5 50N 15 300 R14

Ho,

De



Hoj:

De:

TABLA 15: VALORES DE COORDINACION DE LOS RELES
S/E MARCA | DARRA IN RTC | unipap | TAap | DAL  |-PUNTO COORDINACION | OBSERVA |\qrpc)gy
DE | HACIA ] 1) | e(s) CIONES

N¢ 3 |Toshiba | 8 9 105 600/5 50N 26 3120 R18
N¢ 3 -|Toshiba | 8 10 116 600/5 50N 25 3000 R20
Ne 3 GEC 3 2 313 300/5 50N 8 1505 R22
Ne L | Toshiba | 12 10 130 | 600/5 50N 16 1920 R2s
Ne & GEC 5 3 15 300/5 50N 24 516 R25
N2 4 |Westing.| 5 7 69 300/5 50N 22 4140 R26
NS 4 GEC 5 s 17 300/5 50N 12 2258 R27
N b |Toshiba | 12 13 222 600/5 50N 25 3000 R28
Ne 12 BBC 22 23 36 150/5 50N 24 720 R32
NS 12 BBC 6 5 7 300/5 50N 18 3387 R34
C%enca 2 3 315 600/5 S0N 30 11290 R36




Iv.h.2.1,

v.4,2.2.

Si se produce una falla F indicada, fluyen dos corrien-
tes hacia la falla y deben operar los relés 2 y 1', con
lo que ningdna subestacion queda fuera de servicio. Al
ser los relés 1 y 1' direccionales, solamente el relé 1
lsentird"! 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 1a-Ei
gura 19, si se abre e]ncircuito en el disyuntor hl, se
deben coordinar los relés 1,2,3 y L entre sT, como si -
se tratase de un sistema radial, para luego realizar el

B 1 1 I
mismo proceso abrieudo 4 y coordinando 3 ,2 ,1 y 4 ,

Definicidon del Céso Base

Basicamente el caso base cofresponde exactamente al ana
lizado en los subcapitulos anteriores y que corresponde
al Diagrama 17. Lbgicamente, se deben afadir los pro -
blemas que se presentan en la coordinacidon de sistemas

anillados.

Solucién de los Problemas

Las medidas que posibilitan una solucién 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 Biblfan:
- Disyuntcres: 1Tneas 17-18 y 17-16
- Relés direcéionales: 17neas 17-18 y 17-16
Derivacion Guapéan
- Fusibles para 1Tnea 18-19
Saymirin
- Disyuntor 1Tnea 16-13
- Relés direccionales para l1Tneas 16-17 y 16-13
Seccionamiento
- Disyuntores: 17neas 16-13 y 13~12
- Relés direccionales: 1Tneas 13-16 y 13-12
Saucay
- Relds direccionales: 1fnea k-5
- Relé de bajo voltaje: lTnea 4-5
fabacay
~ Disyuntores: lineas 20-17 y 20-22
~ Relés direccionales: 1Tnea 20-17 y 20-22
S/E N= 3
- Relés difenemcialesfpara los transformadores en-
tre Barras12-5
' S/E N2 12
- Relés diférenciales para transformadores entre -
barras 6-22
~ Relés direccionales para l1Tneas 6-5 y 22-20
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V. 4.2.3.

Derivacidn ERCO

- Fusible para 1Tnea 10-11

3. Eliminar el siguiente equipo
- Seccionadores fusibles de antes y después del -~
disyuntor en la 1Tnea 16-17

- Fusibles en las barras 7 y 19

Debe aclararse el heqﬁo de que, el_cierre del anillo ~
constituye solamente una solucidn temporal a los proble
mas de cafdas de voltaje en el sistema de la EERCSCA, -
ya que la solucidn definitiva es la construccidén de las
1Tneas a 69 KV previstas para alimentar la futura S/E -

Azogues.

Criterios Geperales y Valores de Coordinacidn

En el sistema anillado, se debid recurrir a un proceso
de tanteo para establecer los valores de coordinacidn,
ya que ée tiene tres barras de alimentacidén y el proce-
so indicado anteriormente, no es completamente v&lido.
Se empeéaron los cadlculos en los sectores radiales, pa-
ra posteriormente coordinar los tramos en que se tiene
alimentacidn en ambos extremos conjuntamente con el ani

1lo.

Todas las normas enunciadas para calcular ajustes para
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los relés de sobrecorriente son también validos para es
te proceso. En cuanto se refiere a lacalibracién de ~
los relés diferenciales y de bajo voltaje se siguieron

las pautas dadas por los fabricantes.

Los valores de coordinacidn se preseritan en las Tablas
16,17 y 18 y en forma résumida en el Diagrama 19. En -
las tablas, todas las corrientes estan expresadas para
un mismo nivel de voltaje, siendo este el de 22 KV, y -
es por esta razdh 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

E?;% S/E DeBarraA IN  Valor
Fot | Cafar 21 - | 25K
FO2 | Deriv.Guapdn | 18 19 26 20K
FO3 El Cabo_ 23 24 17 20K
FO4 | Seccionam. 13 14 145 200K
FO5 [Seccionam. 13 15 118 200K
FO6 | Deriv,ERCO | 10 11 38 30K
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TABLA 17: RECONECTADORES

Nota s/E Barra I ' Coordinacidn
cién De Hacia N IN(A) Tiempo
RO1 Biblfan. 17 21 11 50 2A2C
RO2 | E1 Cabo 23 25 12 50 _—
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4 . Hoja:
TABLA 18: VALORES DE COORDINACION DE LOS RELES ' ’ Da:
—— §/E— MARcA-|  —OARRA Ly L pye L unypabe| Tap BIAL | _PUNTO COORDINACION | OBSERVA | NOTACION
: DE HACTA I (A) t (s) CIONES
1Y) 8 480
BIBLIAN Westing | 17 16 72 300/5 67 1.0 4 367 1.3 ROT
' 67N 0.5 7 270 1.8
50 TO 500
BIBL!AN Westing | 17 18 52 300/5 67 1.2 5 360 2.0 RO2
' 67N 0.5 6 355 1.5
L0 T1 660
SAYMIRIN |Westing | 16 13 97 300/5 67 2.5 2 480 1.5 RO3
67N 0.5 7 k1o 1.4
50 T4 840
SAYMIRIN |Westing | 16 17 72 300/5 67 2 5 600 2.0 ROL
» ' 67N 1 8 453 2.0
’ - 5T, 7.5 0.4 200 2.5 *Para cada
SAYMIRIN | GEC - 31 63 Loo/5 Generador RO5
51N 2.5 0.5 79 2.6
SAYMIRIN | GEC - 30 38 600/5 51 2.5 0.4 116 2.0 *Para cada R0O6
: Generador
, ‘ 5O T4 LG5
SAYMIRIN | GEC 31 16 103 1500/5 51 3.75 0.3 394 1.9 . RO7
51N 1.0 0.4 165 1.6
50 1 ~ 767
SAYMIRIN | GEC 30 16 63 3000/5 ' RO8
51 1 0.3 232 1.6
SAUCAY BBC 4 29 262 100/5 51 5 50 1174 3.6 ROS
SAUCAY BBC 4 29 - | 262. 100/5 51 5 50 1174 3.6 R10




TABLA 18: VALORES DE COORDINACION DE LOS RELES -

S/E— MARCA — [——2ARRA N —RTC UNTDAD | —TAP piaL——LUNTO COORDINACION g?gﬁggA' NOTACLON_
DE HACIA 1(A) t (s)
SAUCAY BBC 4 28 262 100/5 51 5 40 762 3.4 R11
‘ - 50 13 21446
SAUCAY Westing | 4 5 614 | 300/5 67 1 2 1761 2.8 R12
67N 1.2 7 1968 1.8
SAUCAY BBC 28 Y 800/5 51 5 90 262 3.8 R13
SAUCAY BBC 28 - 131 800/5 51 5 90 762 3.8 R14
SAUCAY | Westing | &4 5 69000/110| 27 120 2 Transforma= | oo
_ dor potencial
SECCIONAM | Westing | 13 12 189 300/5 67 1.0 P LL40 1.15 R16
67N 0.5 5 418 |- 1.0
. 50 2.3 1380
SECC|ONAM | Westing | 13 16 97 .| 300/5 67 2.5 5 1210 1.6 R17
- 67N 2.0 4 2442 0.7
50 - coordinacis
N2 1 GEC 14 - 121 300/5 51 2.5 - eordinacion  p1g
51N 0.5 0.1 dependiente
50 - Coordinacién
Ne 2 GEC 9 - 106 600/5 51 1.2 - oordinacion  pqg
51N 1.0 _ dependlente
50 30 3600
NE 3 Toshiba| 8 9 106 600/5 51 1.2 5 2600 0.89 R20
51N 1.0 L 2479 " 0.50




TABLA 18: VALORES DE COORDINACION DE LOS RELES

e/ | HARCA BARRA _ ST UNIDAD | TAP BIAL PUNTC COQRDINACION g?gﬁggg NOTAC 10N
@ DE | HACIA [ T T T A ey T ,
. C =
Ne 3 Toshiba 26 8 221 800/5 351 3.0 - Coordinacidn} R21
51N 1.0 3 Hependiente
50 20 2400
N® 3 |Toshiba 8 | 10 111 600/5 51 1.5 9 1514 2.8 R22
' 51N 1.5 6 1320 1.7
50 6 1130
N2 3 Westing 3 2 313 300/5 67 0.5 1 R23
67N 0.5 1
500/5 [=8.7
N2 3 Westing 3 8 156 87 R24
: . 300/5 H=4.6
: : 500/5 [=8.7
N2 3 Westing 3 8 156 87 R25
: 300/5 H=4.6
. 50 13 1660
Ne 4 |Westing 12 10 120 600/5 67 1.5 3 1100 1 R26
‘ 67N 0.5 4 1200 0.7
50 13 2546 _
Ne 4 |Westing 5 6 96 300/5 67 1 6 1080 2.2 R27
: 67N 1 7 2100 1.6
0 16 , 3010 Coordinadisn
N2 4 [Westing 5 7 69 300/5 51 0.5 - dependiente| R28
51N 0.5 ~ 0.1
50 24 2880
N2 &k |Westing 12 13 189 600/5 67 1.5 10° 2425 2.2 R29
67N 1.5 6 2860 1.2
! 500/5 L=8.7
N2 k4 Westing 5 12 258 . 87 R30
L 300/5 H=k. 6

Ho ]
De:



Hoja:
TABLA 18: VALORES DE COORDINACION DE 1.0S RELES ' De:
- 5/ MARcA |__—DARRA CHEf RTC [ —UNEDAD | TAP | DiAL—TUNTO COORDINACION | OBSERVA lyorpcion |
ﬂ DE | HACIA L (R) t (s)
300/5 50 10 1881
NS 4 Westing 5 b 614 67 0.5 6 R31
67N 0.5 3
»00/5 L=8.7
N2 4 Westing 5 12 _ 87 R32
300/5 =46
o 50 - Coordinadsén
NS 5 | GEC 15 | - 150 | 600/5 51 1.75 - i R33
_ 21N 0,50 0.1 dependiente
o ’ 50 27 81 0 i
Ne 12 |BBC 22 | 23 36 150/5 51 1.5 70 687 1.5 R34
: | 51N 0.5 60 547 1.2
- . - 50- 17 1700
N2 12 |BBC 22 | 27 - 500/5 R35
' : 51 0.5 10
' ON b, 752
N2 12 |Westing | 6 5 96 300/5 27 0.5 1 190 1.9 R36
67N 0.5 3 510 1.1
| ‘ 500/5 L=8.7
N2 12 |Westing | 6 | 22 15 87 R37
| 300/5 H=k.6
| 500/5 1=8.7
Ne 12 |Westing | 6 | 22 15 87 R38
300/5 H=k.6
50 6 360
TABACAY |Westing | 20 | 22 50 300/5 67 0.5 6 240 1.6 R39
67N 0.5 5 290 1.2
e 50 13 780
TABACAY |Westing | 20 | 18 27 300/5 67 1.0 6 480 1.6 R4O
67N 1.0 7 536 1.8




TABLA 1é: VALORES DE COQRDINACION DE LOS RELES Hoja
De:
s/E | mAReA BARRA N RTC- | UNIDAD | TAP pjaL | PUNTO COORDINACION OBSERVA | noTACION
i DE HACIA 1(A) t (s) CTONES
50 36 1080
N2 12 Westing 22 20 50 150/5 67 3.0 7 780 1.80 R41
67N 2.0 g 735 00
50 4800
Cuenca 2 3 313 600/5 51 2400 2.10 RL2
5N 1800 1.80
50 - . . e
N2 3 Toshiba | 26 8 221 800/5 51 3 . Coordrrjaqon RA3
51 N 1 .0 3 depend rente
Biblian Westihg 17 16 72 300/5 50N 5 300 RO1
BiblTan Westing 17 18 52 300/5 50N 7 420 RO2
Saymirin | Westing | 16 13 97 300/5 SON 8 480 RO3
Saymirfn | Westing | 16 17 72 300/5 50N 9 540 RO4
Seccionam.| Westing ! 13 16 97 300/5 50N 16 960 R17
N2 3 Toshiba 3 9 106 600/5 50N 30 3600 R20
N2 3 Toshiba| 8 10 111 600/5 SON | 25 3000 R22



' TABLA'18: VALORES DE COORDINACION DE LOS RELES (CONTINUACION)

PUNTO COQRDINACION ‘0BSERVA

S/E MARCA BARRA (N RTC UNIDAD | TAP DIAL 2 NOTACION
. . DE | HACIA . 4 1At (s) . CIONES .
Ne 3 | Westing é 2 313 300/5 | 50N 8 1505 | R2§
Ne 4 | Westing | 12 10 120 600/5 50N 17 2040 R26
N2 4 Westing | 5 6 36 300/5 50N 19 3575 ‘ R27
N2 h' Westing [ 5 | 7 69 300/5 50N 24 4156 i R28
ﬁﬂ b | Westing | 12 15 189 600/5 | 50N 27 3240 R29
N b Westing | 5 g 614 | 300/5 | s50M 12 ' 2258 R31
N2 12 | BBC 22 23 36 150/5 50N 23 : 690 | R3L
Tabacay | Westing| 20 22 50 300/5 50N 6 360 , R39
Tabacay | Westing | 20 18 27 30075 50N 1 660 R4O
NS 12 Westing | 22 20 50 | 150/5 | .50N 16 960 | RA41
Cuenca | 2 3 313 | 600/5 50N 30 11290 R42
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CAPITULO V

CONCLUSIONES Y RECOHENDACIONES

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

guientes conclusiones:

N |

El sistema de subtransmisidn de la Empresa Eléctrica Regional
Centro Sur es un sistema con una alta componente de pérdidas

en reactivos, segln se despreade de los estudios de flujos de
carga realizados para las distintas condicionés de demanda vy

generacion.

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

actual modificado, estan dentro de los Ifmites permitidos. ~

'E1 problema se presenta debido a que se tienen alimentadores

que parten de algunas barras y en los que se producen cafdas
de tensidn tales que, en los puntos extremos se tienen proble
mas que se agudizan al nivel de distribucidn; este es el caso

de las barras de las subestaciones Tabacay y Cafiar.

E1 cierre propuesto del anillo, logra una mejora satisfacto -
ria en los niveles de voltaje en la zona critica del sistema,
es decir en las subestaciones Tabacay, Biblian y Guapén; y -
ademas se le confiere al sistema mayor coﬁfiabi]idad ae.seryi'

cio.

Los niveles de cortocircuito son basicamente dependientes del

..'.]09..



SNI y cualquier cambio en generacidon dentro del sistema de la

EERCSCA no influye mayormente en las corrientes de falla.

. La carencia de equipo de corte y proteccidn adecuado, asf co-
mo también la configuracidn y caracteristicas del sistema -
eléctrico hacen que las protecciones instaladas sean poco con
fiables y no selectivas. Se deBe destacar, que en el sistema
de Ta EERCSCA para el nivel de subtransmisidn solo se estdn -
usando en el sistema actua]'relés de sobrecorriente, los cua-
les no permiten la coordinacion debido a la presencia de sec-

tores con alimentacidn en amhos extremos.

- Las soluciones propuestas en cuanto se refieren al sistema de
protecciones, son las mas simples de implementar y permiten -
una gran mejora en cuanto a confiabilidad y selectividad ya -
que se incorpora el uso de unidades de tipo direccional dife-

rencial y de voltaje, necesarias para una proteccidn efectiva,

Se deben hacer las siguientes recomendaciones para lograr una me-
jora, no solamente de las protecciones sino mas bien del sistema
eléctrico en general.

- Realizar el cierre del anillo, en tanto en cuanto es una solu
cidn temporal al problema de las cafdas de voltaje en el sec-
tor critico de las subestaciones Tabacay y Cafiar, que alimen-
.tan a las ciudédes de Azogues-y Cafiar. La solucidn definiti-
va consiste en la construccidn dg las 17neas a 69 KV proyecta

das, que enlazardn las subestaciones 12 y la futura Azogues,

- 110 -
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Mejorar las puesta a tierra en todo el sistema eléctrico, en
especial las de las subestaciones 1,2, Biblfan y Tabacay. Asf{
también se necesita una revisidn en las distancias de seguri-

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

Dependiendo de la solucidn por la que se opte, ya sea una de
las propuestas en el presente trabajo u otra gue posibilite -
el mejoramiento del sistema, se pueden implementar las coordi
naciones propuestas o en su caso mantener los lineamientos de

tallados a 1o largo de esta Tesis.

llas siguientes medidas, a mis largo plazo y que no han sido inclu
das en el presente estudio, logran una mejora en la configura -

ion del sistema y 16gicamente en su confiabilidad.

Eliminacién de la subestacidn seccionamiento (Barra 13), debl
do a que es un punto critico en el sistema al que confluyen -
1Tneas provenientes de otras cuatro subestaciones importantes
del sistema y en donde, no se dispone de infraestructura, ni
espacio fisico para la instalacion del equipo necesario para
su mejor funcionamiento.

Realizar la conexién de sectores a 69 KV, es decir la etimina
cién del "embudo'' que constituye la linea entre las subesta -
ciones & y 3. Por medio de la(s) I1Tnea(s) de subtransmisién -
proyectadas para su interconexidn; para as? eliminar la criti

ca dependencia del sistema de una linea de 22 KV.
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