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SUMARIO

Se realiza el diagndstico de la situacidn actual de los pri-
marios de distribucién de la E.E.Q. S.A. ¥ su sistema de pro-
teccidn; se detallan las principales caracteristicas y se es
tablecen los criterios fundamentales para la especificacién

v aplicacidn de los dispositivos de proteccién contra sobre-
corrientes en circuitos primarios, aéreos, radiales de distri
bucidn, en base al anélisis de los diferentes pardmetros nece
sarios para tal objeto; se utiliza un programa digital.: para
determinar ia caida de tensidn y otro para el cdlculo de las
corrientes de cortocircuito,ldetalléndose un procedimiento pa
ra la obtencidn de corrientes asimétricas de falla; se deter-
minan procedimientos de coordinacidn entre los elementos de
proteccidn, aplicéndose el estudio y cllculo al Primario " C"

de la Subestacidn N2 18 de la Empresa Eléctrica "Quito" S.A.
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CAPITULO I

INTRODUCCION

° ANTECEDENTES

Ia Empresa Eléctrica "Quito"™ S.A., conciente de quelsu actual
sistema de distribucidn adolece de muchas deficiencias té&cni-
cas consecuencia esencialmente del gran desarrollo y crecimien
to de su frea de concesidn en los filtimos afios, de la falta de
politicaﬁ definidas tendientes a afrontar este crecimiento, de
la falta de recursos econdmicos gue imposibilitan el gque pueda
proveerse de un servicio eléctrico de calidad; y de que la ba-
se fundamental para su desarrollo esti dada por la confiabili-
dad que pueda dar a su sistema; émprenderé en un plan genéral

de mejoramiento de sus instalaciones, orientado fundamentalmen

te al incremento de capacidad en subestaciones y primarios.

Estas deficilencias, también han sido motivo de profunda preocu
pacibn para todos quienes laboramos en la institucidn, y es
por esto que en las diferentes Areas comprometidas con el pro-
blema, se estan elaborando planes que conduzcan a dar las solu
ciones que a corto, medianc y largo plazo, satisfagan la cre-
ciente demanda de energia eléctrica.

En cuanto se refiere a los alimentadores primarios existentes
se puede seflalar que &stos, se encuentran completémente sobre
cargados y desprotegidos contra fallas, puesto que se han de-—
sarrollado con.el crecimiento del sistemz sin gque para el efeg:

to se hayan realizado anfdlisis té&cnicos y sin gue se mantengan



los criterios bisicos de proteccifn.

Los dispositivos de proteccién se han instalado, fundamental-
mente con el propdsite de brindar puntos de seccionamiento,pa
ra posibles mantenimientos y reparacicnes Ae la linea, v mis
no para érocurar proteccifn coordinada de las instalaciones

en base a un cabal cqnocimiento de los diferentes problemas o
casionados por fallas, a un anilisis de los diferentes egui-~

pos existentes y a la determinacidn del equipo que sea aplica

ble a nuestro sistema.

Teodas estas razones, han concientizade en mi persona la im-
portancia gue tienen las protecciones dentro del sistema de
distribucidn v consecuentemente motivado ha realizar_el bre~
sente estudio, con el firme propdsitc de brindar las solucio-

nes que contribuyan al mejoramiento del sistema, con el  fin

de suministrar a los usuarios un servicio sin interrupciones.



1.2

OBJETIVOS

Teniendo en cuenta que la operacidn del sistema eléctrico de

distribucifn en condiciones normales, se encuentra a cargo de

personas y equipos automfiticos que cumplen consignas bien de-—

terminadas y que, en cambio, el comando cuando existen pertur

baciones o fallas es realizado {inicamente por los dispositi-

vos de proteccidn que en &l existan, debe considerarse para su

determinacidn, que &stos dsben operar de forma oportuna y coox

dinadamente.,

. .

En base a lo sefialado, el presente estudio tiene como finali-

dad:

~ Dar a conocer el estadoc actual del sistema de distribu-
cifn de la Eméresa Eléctrica Quito, para que se puedan de
terminar las medidas que deben adoptérse dentro del plan
de equiéamiento, expansidtn vy mejoramiento a emprenderse.

~ Brindar un adecuado conocimiento de los diferentes dispo-
sitivos de proteccidn para que de esta manera sea posible
escoger el equipo mis adecuado que deba instalarse en un
punto determinado del primario, derivacidn o subderivacién
para que cumpla con el objetivo propuesto.

- Obtener un cabal conocimiento de los procedimientos de coor
dinacién, para que cada equipo proteja el sistema conjunta
mente con los que sean ubicados a ambos lados de &ste, de

una manera coordinada, considerando que para lograr un sis

tema adecuado de proteccidn existen gran variedad de solu-



ciones en lo que se denomina como el arte y la ciencia de
la proteccidn.

Crear conciencia de que en un sistema confiable, en el cual
la tensidn de suministro se encuentra dentro de 1imite§ ad
misibles predeterminados, exista miAxima seguridad en el su
ministro de energia y, cuyo disefic haya previsto el dimen-
sionamiento de lés instalaciones de tal forma que pueda cu
brir demandas futuras, existen mayores probabilidades de
que se instalen nuevas industrias v en definitiva nuevos
clientes que beneficiardn a la Empresa con una mayor ven-—

ta de energia.

Como objetivo fundamental del presente estudio se Puede
sefialar el aporte de criterios bésicos.para que en siste—
mas como el de la E;E.Q. S;A. se adopten verdades politi—
cas en el estudic de las protecciones, considerandov todos
los parametros necesarios, la adecuada seleccidn del equi-
po, su correcta ablicaciGn y coordinacidn, propendiendo al
mantenimiento de esta {iltima en beneficio de un buen fun—

cionamiento de las instalaciones, en todos los primarios.

ALCANCE DEL ESTUDIO
Puesto que el tema de redes aéreas de distribucidn, es tan
amplic que cada una de sus diferentes partes tales como: di-

seflo,construccidn,proteccidn, operacién y mantenimiento, mere

cen una verdadera especializacidn, el presente trabajo reali-



zard un enfogue dirigido a obtener la mejor sclucidn en 1la

parte correspondiente a proteccidn contra sobre corrientes en
¢ircuitos primarios, a&reos, radiales de distribucifn, que son
los gue ha adoptado la Empresa Eléctrica Quito S.A., ¥ que se

utilizan de forma general en todo el pais.

Por consiguiente, para lograr el prqpésito fundamental del
presente estudio el mismo que tiende a valorizar en forma ade
cuada la importancia de las protecciones en un sistema de de—
sarrollo como lo e¢s el de la E.E.Q. S.A., v con el objeto de
obtener un servicio altamente confiable, capaz de solucionar
cualquier anormélidad con rapidez; se plantean los siduienteés
puntos: )
- Diagndstico dé la situacibn actual del sistema de distribu
cifn de la E.E.Q. S.A. en lo referente a primarios de dis-
tribucién; los problemas que presentan y las posibles .solu

ciones que contribuiran a mejorar la confiabilidad del ser

2 * - L] e 2
.x7icio electrico en su area de concesion.

-~ Conceptos basicos que permitan establecer un adecuado sis-
tema de proteccidn en base al conocimiento de los objeti-
oS que debe cumplir ¥ las fallas gue debe proteger, las
mismas que se han calculadoc wuwtilizando un programa digital
de flujo de carga, cortocircuitos y protecciones, contra
sobre corrientes de'élimentadores primarios, radiales de
distribucidén (Ref. 13)

- Descripcidn de los dispositivos de proteccidn, su funcio



namiento v aplicacifn de tal forma que puedan ser especi-
ficados de acuerdo a las condiciones y necesidades del
sistema.

Procedimientos fle coordinacitn entre los diferentes diépg

sitivos.



CAPITUIO IT

ALIMENTADORES PRIMARIOS DE LA E.E.Q. S5.A.

2.7.1.

SITUACION ACTUAL

En base a las informaciones obtenidas de las &reas de Asesoria
y Planificacion, Disefio, Operaciéﬁ v Mantenimiento de Distribu-
¢idn de la EEQ. S.A., sobre el estado actual de sus alimentado-
res primarios de distribucibn se sefialan las siguientes caracte
risticass |

TIPO DE ALIMENTADORES

Todos los primaricos existentes son del tipo radial.

TENSIONES DE SERVICIO

2,3.KV. vy 4.6 KV. en ciertos sectores rurales, debiendo seﬁala;
se que estos voltajes, estdn siendo eliminados por que resultan
antiecondmicos, puesto que el nivel de pé€rdidas resulta extrema-—
damente elevado a esta tensidn, ademis de que practicamente no

gse disponen de equipos para este nivel de servicio.

6.3 KV. en el sector urbano y periférico de la ciudad, esta ten-
5ién de servicio, tambi&n resulta actualmente inadecuada por
las pérdidas.que produce, .pero se ha determinado mantenerlo por
lo costoso que seria el cambioc de voltaje esencialmente en el
centro de la ciudad donde todas las redes de distribucidn son
subterraneas, previéndose el cambic de tensién unicamente en las

zonas periféricas. -

= 7.6 XV., 13.2 KV y 22.8 KV.-en sectores suburbancs y rurales. Ca



2.1.3.

2.1.4.

be anotar gque la E.E.Q. S.A., tiene previsto mantener en su sis
tema de distribucidn, unicamente las tensiones de servicio de

6.3 KV y 22.8/13.2 GRDY KV.

LONGITUDES

No es posiblé.establecer longitudes de los diferentes primarios
por cuanto el sistema no se encuentra actualizado a mas de que
en el transcurso de los ﬁltimos aflos ha ido creciendo de una
forma tan acelerada que ha salido de todo controi,tal el caso
de loé primarios A v C de la Subestacidn N¢ 19 la misma que se
encuentra ubicaaa en Cotoccllao, teni&ndose que el primero lle-
ga hasta la poblacidn de Calacali (aproximadamente 25 Km.) y el
segundo, por un lado va.hasta un sector denominaao Marianitas -
(19 Km.), pasando la poblacidn de Célder6p,y por otro llega a la
poblaéién de Naydn (22 Km) sin que pueda determinarse de una ma
nera general las longitudes de todos los ?rimarios, puesto que
al existir alrededor de 30 subestaeiones con un minimo de 4 ali
mentadores cada una,no es posible conocerlos en forma exacta a
todos. va que no existen datos actualizados, a mids de que las-
longitudes van wvariando debido a las constantes transferencias
de carga que deben realizafse de una subestacidn a otra segiin se

indica en el item 2.5.1.

CALIBRES
En relacidn a los calibres que tienen los diferentes primarios,

no es posible establecer una regla general por cuanto, al-igual

que se senald en el item anterior ha ocurrido que al crecer el



2.1.5,

2.1.6.

sistema, para sus ampliaciones se han untilizado diferentes ti-
pos de conductores tanto en calibres como en el material mismo,
‘dado que no han existido politicas definidas en este sentido v
que por ser generalmente situaciones emergentes se ha utiliza-
do el materigl existente al momento en bodegas;las extensiones
en muchés casos se las ha disefiado en base a la carga estable-—
cida en un determinado sector, y para ella se'han dimensionado
los conductores en una forma particular, sin considerar que el
primario en su tramo inicial pueda tener caracteristicas dife-
rentes, ocurriendo como en el caso de la subestacién N2 12, cu-
vos primarios por ser de los de menor longitud, han peimitido
gue se puedan obtener sus caracteristicas, Tabla N2 2,1 Pu
diendo seflalarse que el problema .es general en todos los alimen

.

tadores.

DEMANDA .

En este aspecto se puede sefialar, qué unicaﬁente se la conoce
a nivel de subestacién para efectos de operacién del sistema,
sin que se lleven registros adecuados que permitan determinar
su crecimiento v consecuentemente tomar medidas preventivasjen
los tramos distantes de la subestacidn y en ramales se realizan
mediciones de las corrientes de carga sblo cuando se han susci-

tado situaciones de emergencia.

REGULACION DE TENSION

Como consecuencia de las grandes distancias que recorren los
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primarics segiin lo sefialado en el renglén 2.1.3, las condicio

nes de sobre carga en la que trabajan puesto gque la mayoria

llevan en funcionamiento wn tiempo mayor que su vida Util pre

vista, la deficiencia en calibres dado que no fueron dimensio
nados para servir las cargas actuales, se tiene que se han
producido grandes caidas de tensidn en todos sus puntos de ser
vicio, aspecto que no se ha tomado en cuenta en las ampliacio
nes y derivaciones que se han ido incrementandog, para las cua-
les. el cidlculo de la caida de tensidn se lo realiza unicamen

te desde el punto de conexién con el primario.
]

CLASTFICACION

Se puede decir que los diferentes primarios se encueﬁtran cla
sificados de acuerdo a las zonas que sirven, en base a la sec
torizacidén que el Ilustre Municipio ha realizado, teni&ndose
por lo tanto, primarios esencialmente industriales en los sec
tores norte y sur de la ciudad, de servicio comercial los gue
corren por el centro, y residenciales los que corren por zo-

nas clasificadas como tales.

PRINCIPATES CAUSAS DE LA SITUACION ACTUAL

En relacidn a todo lo seﬁalado en el numeral 2.1, se puede re
sumir que la situacidn actual en la que se encuentra el siste
ma de distribucidn de la E.E.Q. S.A. se debe fundamentalmente
as

CRECIMIENTO DEIL. SISTEMA



2.2.2

El gran crecimiento debido esencialmente a incrementos de nue

vas zonas en su area de concesidn y el aumento de capacidad da

-da. por €1 desarrolle acelerado gue ha experimentado su sistema,

ha ocasionado como consecuencias:

~ Desubicacifn de las subestaciones respecto al centro de car-
ga.

—.Primarios extremadaﬁente.largbs, teniéndose inclusive alimen
tadores gue recorren grandes distancias sin tomar ninguna car
ga, hasta llegar a su zona de servicio, ocasionandose con es
to: grandes caidas de tensidén debidas a su longitud, mayor
érobabilidad de ocurrencia de fallas; vy, dificultad en obte-

ner una operacidd y mantenimiento adecuados.

FALTA DE POLITICAS

. La falta de politicas definidas, tendientes a la obténcién de

un conocimiento cabal del sistema actual y su proyeccidn futu-
ra, considerando todos sus aspectos fundamentales desde el di-
sefio hasta su proteccidén, operacién y mantenimiento, ha incidi
dido directamente en una mala calidad del servicio | eléctrico
puesto que se tienen circuitos sobrecargados, bajos voltajes e
inadecuada proteccidn, ya gque una falla tfansitorié en el ex-
tremo o derivacidn de un primario, pueden sacarlo integra y
definitivamente de servicio, todo esto debido a:

- Que los programas de ampliacidn y readecuacidn no se los eje

cuta en base a estudios completos del sistema ni se los pone



-12-

en marcha en las fechas previstas.
Falta de planificacidn en la ejecucidn de los trabajos de am
pliacidn, lo gue trae como consecuencia que se deban tomar
soluciones emergentes, recurriendo a los materiales existen-—
tes al momento en bodegas, razdn por la que se encuentran di
ferentes tipos, clases y calibres de conductores instalados
va sea en exceso o defecto de su capacidad.
Instalacidn incompleta de equipos, tal es el casoc de gque pa-
ra solucionar las caidas de tensidn se instalan bancos de
capacitores los cuales estdn conformados por: seccionadcores
de barra, reconectador automitico y el banco mismo, pero no
se instalan rel&s de maximo ¥ minimo voltaje para desconexitn
automitica.
Se instalan reconectadores automiticos los mismos que funcio
nan ﬁqicamente como - seccionadores bajo carga, no se instalan
con sus respectivos transformadores de corriente para que de
esta forma puedan detectar las corrientes de falla vy cumplan
su verdadera funcidn.
La . falta: de estudios adecuados para la'aplicacién correc-
1
ta de los diferentes dispositivos de proteccidn ha ocasiona-
do que en éiertos casos se exija el sobrerendimiento del e-
quipo, cosa que ocurre por ejemplo en la especificacidn de
portafpsibles seccionadores, los gque se han generalizado a
una capacidad para corriente asimétrica de falla de B.ODQ am

perios y 5.600 amperios para la corriente simétrica, tanto
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en sectores cerca de las subestaciones donde las corrientes
.miximas de falla son elevadas por la pequefla impedancia equi
valente de la linea, como en zonas muy distantes donde las
corrientes de falla son menores puesto gue la impedancia de

la linea ha aumentado considerablemente.

ASPECTO ECONOMICO

La limitacidn econdmica no ha permitido que se realicen  las
inversiones necesarias para: la ejecucidn de disefios adecuados,
la disponibilidad de equipos y repuestos, procurar la conser-
vacidn y mejoramiento de las instalaciones y por filtimo, con
seguir personal suficiente, calificado y mantener cursos pe-
ribdicos de actualizacidn y capacitacidn. I
Cabe mencionar que la falta de personal incide directamente en
la falta de operacidn y mantenimiento adecuados, y el que no

se pueda cumplir con programas establecidos para conformar re-

corridos, equilibrar cargas, etc.

ANALISIS DE FALLAS

Fn vista de que la Empresa Flé&ctrica Quito no dispone a nivel

de distribucifn un estudio completo de su sistema, no se puede
conocer exactamente su situacidn actual en cuanto se refiere a
la incidencia de las diferentes fallas ocurridas. ' Puesto gue
no se ha llevado en forma regular un anilisis estadistico de
sus principales causas, no ha sido posible adoptar té&cnicamen-

te soluciones definitivas.
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Por estas razones, finicamente se ha podido establecer un lis-

tado de las principales causas que ocasionan una falla, deter

"minindose un orden de mayor a menor incidencia en funcién de

el nimeroc de wveces que han salido de servicio los diferentes

primarios, por dichas causas, teni&ndose por lo tanto:

-~ Caidas de ramas de arboles, eécombros de cbnstrucciones, an
tenas de televisi®n, alambres‘y cometas, sobre las lineas.

- Efectos del viento

- Sobre cargas

~ FErrores en la operacidén

~ Descargas -atmosféricas sobre postes, linéas o su proximidad

~ Chogue de wvehiculos contra postes.

-~ Contactos deficientes

— Falta de limpieza de los aisladores

— Conectores de mala calidad

-~ Falla de aisladores

De lo seflalado se puede apreciar que las fallas de mayor inci

dencia son de origen transitorio, pero la inexistencia de e-
- . - L]

quipos de proteccidn adecuados en ciertos casos y la no coor-

dinacidn en otros ocasionan la falta de selectividad de la

falla, ocasionando salidas de servicio totales de primarios y

peor afin en ciertos casos de una subestacifn completa.

SISTEMA ACTUAL DE PROTECCION
los alimentadores primarios y sus derivaciones, en forma gene

ral, se encuentran actualmente protegidos, como se describe a
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continuacidn:

- Un disyuntor de proteccidn general de la subestacién,ubl
cado en el lado de balja del transformador, comandado pqr
relés, los cuales se hallan calibrados generalmente para
la corriente nominal del transformador o del alimentador,
dando lugar a un 20% de sobrecarga.

- ILuego, cada primario tiene un disyuntor comandado por re-—
lés calibrados con el mismo criterio.

— En puntos intermedios se hallan instalados seccionadores
de barra en ciertos casos,en otros seccionador fusible vy
afin reconectadores automiticos.

- En derivacione;, generalmente existen fusibles, como {mi~
co equipo de proteccidn.

A partir de la emisidn de las normas de Distribucidn de la
Empresa El&ctrica Quito S.A. en Enero de 1979, en la aproba-
cifn de nuevos provectos, se solicitan varios dispositivos de
proteccibn tales como? reconectador, seccionador. tripolar ba
Jo carga, interruptores automidticos, seccionadores fusibles,
etc. pero sin considerar los aspectos fundamentales de protec
cidn v coordinacidn en la determinacidn del equipo,su capaci-
dad,secuencia de operacién,etc., por cuénto no existe un cono
cimiento cabal del sistema,lo que incidiria en la especifica-
cifn del equipo mas adecuado en base a un plan general de pro
teccién de cada primario vy sus diferentes derivaciones.

Unicamente a nivel de S/E. se han determinado los valores
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de impedancias de cortocircuitc, tabla N2 2.2 en base a

las cunales se realizan los cilculos de las corrientes de fa-

*1lla y se establecen las protecciones.

Cabe sehalar gue al estar las impedancias expresadas . en pof—
centaje, para transformarlas a valores en ohmios se aplican
las siguientes relaciones: (Ref. 4.)

Impedancia base: -

Zb23 = (KVb F-F)° = ' (1)
MVAD

Impedancia en ohmios

Sz () = Zpu x Zb {2)
Z (L) =22%x%b (3)'
100 -

COORDINACION DE LA PROTECCION

En base a lo expresado anteriormente se define gue al no exig
tir una adecuada proteccidn de los sistemas de distribucifn,
tampoco existe una adecuada coordinacién entre los diferentes
dispositivos, teniéndose de acuerdo a lo expresado enel item
2.3, gque si bien es cierto, existen los dispositivos bésiﬁos
para una correcta proteccidn, no existen'los criterios apro-

pilados para obtenerla.

CONCLUSIONES
DISENO

Una de las bases fundamentales para brindar un buen servicio
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eléctrico constituye la correcta concepcién del disefio del

sistema de potencia, siendo una parte importante de éste,los

diferentes primarios de distribucibén y su p;oteccién, por lo

tanto, debe considerarse gue un disefio inadecuado, tal es el

caso de los. existentes, los hacen wvulnerables a fallas, no

sb6lo en el primario mismo, sino en las derivaciones y subde-
;

rivaciones, pudiendo seflalarse como. principales deficiencias,

las siguientes:

Falta de recopilacidn de datos de las zonas a servirse re
feridas a sus carécteristicas de consumo y de desarrollo.

~ Falsa concepcidn de la demanda y su proyeccién futura

- Inadecuada seleccipn del conductor, consecuentemente falta
de capacidad dg conduccidén y grandes caidas de tensidén.

- Falta de un analisis econdmico para la determinacién  del

conductor &ptimo.

— Falta de estudios de corrientes de falla.

~ Falta de anilisis de la importancia de los diferentes pri-
marlos para de esfa forma establecer Indices de confiabili
dad y contiﬂuidad de servicio.

- Falta de politicas para determinar esquemas de proteccidn

Todas estas fallas en el disefio, han ocasionado que al crecer

el sistema se tengan los problemas gue se detallan a continua

cidn:

- Falta de conocimientélcabal de los primarios existentes,de

sus caracteristicas, recorridos, calibres, corrientes de

carga vy de falla en los diferentes puntos del circuito.
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No se ha conservado un calibre finico a lo largo de los Pri
marios ocasiondndose problemas tanto en la transmisidn de
la potencia como en una adecuada proteccifn, ya que dl exis
tir calibres menores en puntos intermedios, estos pueden -
estgr bajo el limite térmico del resto de conductor,trans—
formindose por lo tanto en fusibles dentro de la propia 11
nea; obteniéndose ademis, diferentes impedancias en la 17—
nea que hardn variar las corrientes de cortocircuito y di
ficultaran la coordinacidn.
No existe un diagrama actualizado del sistema, ocasionando

,
este desconocimiento gque pueda exigirse un equipo de pwo-
_teccién adecuado, ni elaborarse un plan generallde protec—
ciones conveniente.
No se han realizado estudios ni estadisticas de fallas,des
conociéndose por lo tanto las yerdaderaé magnitudes de &s-
tas.
No se han previsto esquemas de proteccidn y coordinacidn a
decuados,teniéndose inclusive que mm gran nfimerc de fallas
ocasionadas por sobre carga en un determinado primario,se
las soluciona transitoriamente realizando transferencias de
carga de una subestacidn a otra en base finicamente a los da
tos proporcionados por las lecturas de carga en las subes
tacionesr con lo que desaparece el problema aparentemente,
pero al ingresar nuevas Areas de consumidores al primario

‘.

se deberi realizar otra vez el mismo procedimiento.
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EQUIPOS.

La medida para obtener un buen funcionamiento de las protec-

- ciones constituye el aprovechamliento Sptimo de los eguipos a

lo largo de todo el primario, cosa gue no ocurre actualmente

en los primarios de la E.E.Q. S.A., pudiendo sefalarse:

Que existen una gran variedad de equipos suministrados por
diferentes fabricantes, lo gue ocasiona gue el personal de
operacidn y mantenimiento no lo conozca a cabalidad.

Se han instalado fusibles de capacidad inadecuada va que
cuando uno se ha fundido, se lo ha cambiado por otro de ma:
yor capacidad, sin tomar en cuenta los otros existentes en
el mismo punto de seccionamiento, :peor alin a los dispositi
vos instalados como respaldo.

Ios relés de las subestaciones se hallan generalmente mal
calibrados ya gue se los ajusta tomando en cuenta Unicamen
te la capacidad de conduccidn del alimentador a la salida
de la subestacién, éin considerar la coordinacidn con otros

dispositivos.

OPERACICN DEL SISTEMA i

En esta labor tan importante referida a la desenergizacidn de

sectores con el fin de efectuar mantenimiento o reparaciones,

se puede sefialar lo siguiente:

Ausencia de planos en los gque se indiquen los sectores a

'los cuales da servicio el alimentador ¥ en el que consten

el recorrido y la ubicacién de los elementos secclonadores.
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en el disefio tanto del primario mismo como ée sus ampliacio-
nes y deriyaciones va que se hacen disefios aislademente, sin
considerar todo el sistema en conjuhto,en la utilizacién de
los egquipos, en una adecuada planificacién de su operacidn y
mantenimiento, en capacitacidn del personal; por lo que se

sugiere lo siguiente: : '

El disefic de primarics debe realizarse considcrands ¢l sish
ma combleto desde la salida de la subestacidn, hasta el ﬁlti_
mo de los usuarios, en base a politicas claramente definidas
tanto técnica como eéonémicamente, tomando en cuenta los si—
guientes aspectos:

- Demanda

~ Regulacidn de Tensidn

- Capacidad adecuada de conduccidn

- Limite térmico

— BAndlisis econdmico :

-—- Estudio de fallas

— Confiabilidad .
— Protecciones

- (Coordinacion

EQUIPOS.

Dentro del disefio mismo por una parte,debe tenderse a la uni~-
ficacidn de equipos,lo gue permitird un intercambio de los

mismos, brindard una facil operacidén y mantenimiento,reducien
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do ademis la cantidad de herramientas y repuestas.

Por otra parte deberi tenerse en cuenta que al reponer un ele

- mento fallado, se deberi hacerle por otro similar al especifi

cado en caso de que sea el adecuado, caso contrario deberi rea
lizarse un andlisis t&cnico para determinar capacidades ade-

cuadas de carga y al cortocircuito.

‘PROTECCIONES

-~ Considerando desde el @ltimo ramal hasta llegar a la subes
tacidn, las diferentes protecciones a mis de cumplir con
su ﬁbjetivo,ldeberén permitir en lo posible la coordinacidn
¢con los dispositivos de respaldo.

~ Deber@n realirzarse en cada caso, analisis econdmicos del
costo de la proteccidn dptima, para con esta base determi-
nar politicaé generales respecto a equipos que reunan las
mejores caracteristicas de sensibilidad, velocidad, selec-
tividad y confiabilidad.

~ Emplear el egquipo adecuado de tal forma gue cumpla su fun-

-

¢idn especifica.

OPERACION

.

Deberia confeccionarse para cada subestacidn y primario pla-
nos con el sector de servicio, recorrido y ubicacidn de los
dispositivos de proteccidn, los mismos que deben ser constan-
temente actualizados, esto permitirid que en un casc de emer—

gencia, tualesquier persona autorizada, pueda comandar la ope

racidn en easo de ausencia del Jefe, garantizando ademis due
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una suspensidn de servicio se reduzca al minimo en cuanto al

sector y t%empo.

- Deberian haber registros e instruetivos de operacidn  que
permitan planificar mantenimientos extracrdinarios.

= (Capacitar al personal respecto al funéionamiento y aplica-
2ifn de los dispositivos de proteceidn, de tal forma de e-

vitar dafios por mala operacidn.

= Debe considerarse que un adecuado mantenimiento a mis de
'
prolongar la vida fitil de los equipos traerd consigo la con
fiabilidad en el servicio, sugiridndose por lo tanto:
= Dotar de instruetivos vy planos actualizados de los dife-
réntes equipos y &us caracteristicas.
« botar dé inst¥uetivos para el mantenimiento
« Dotar al personal de eguipos de seguridad vy herramientas
para efectuar su trabajo én forma efitaz y rapida.
= Qapacitar al personal mediahte cursos periddicos.
- Dotarlos de registros apropiados para las labores de man
tenimiento. !
A mids de 1o seflalado, seria conveniente gue se forme a nivel
de distribucidn una unidad de ingenieria en la operacién de
las proteéciones, la que se endargaria de:
= Realizar los estudios necesaribs para cada caso particular
los que irian desde la actualizacidn del sistema hasta la

determinacidn de los dispositivos de proteccidn apropiados
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y su coordinacidn.

Implementar programas digitales para el cdlculo de todos
los parametros necesarios.

Realizar el seguimiento de la ocurrencia de fallas, sus
causas, la operacidn del sistema de proteccién y los ajus
tes necesarios gue se requieran. '

Dotar al personal de toda la documentacidén que se requiera
Yr

Coordinar entre las Areas de disefio, construccién y mante-
nimiento de tal forma de unificar criterios en la protec-—
cidn del sistema y evitar éue a medida que crezcan los sis
temas varien las condiciones de protececidn y se pierda 1la

» [l
coordinaclon.
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TABLA N 2.1

CONDUCTORES CALIBRES Y LONGITUDES DE PRIMARIOS

DE S/E N2 12

s /E PRIMA | CONDUC CALIBRE | LONGI SALTIDA CON CALIBRE
RIO TOR. AWG TUD. (Km) SUBTERRANEO
12 A cu $1/0 0.2 4/0 2WG Cu.
Cu Z x 4 0.8
Cu b 4 0.6 -
B Cu 1/0 0.75 4/0 AWG Cu.
Cu - 2 0.3
Cu 6 0.3 -
c Cu 1/0 1.6 2 x 1/0 AWG Cu/FASE
2 0.9
D Cu 1/0 1.9 4/0 AWG Cu.
Cu 4 0.8
Cu 6 D.4
E Al 397 MM 3.1 3/0 AWG Cu. .
Cu & 0.32
Cu 4 0.15
Cu 1/0 0.16




IMPEDANCIA DE CORTQ CIRCUITO Z1 ¥ Zo EN BARRAS A 6.3 KV Y 23 KV

TABLA N2 2.2
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BASE 100 MVA
N0 1980 Afo 1930

S/E KV. [KVA. Z1 % Zo % 71 % Zo %
N2 3 6.3 4.138+3 99.77 | J 67.00 | 2.605+j 80.197 | 5 67.00
4 6.3 6.337+3116.18 | < 87.62 | 2.934+j 55.474 | 3 43.81
6 6.3 3.024+3161.55 | 3134.00 | 3.204+j 81.344 | 3 66.67
7 6.3 - - - 2.546+7 46.27 j 33.34
8 6.3 2.994+j115.00 | 3 87.62 | 3.204+5 81.344 | 3 66.67
9 6.3 3.637+3113.35 | 3§ 87.62 | 1.413+j 52.6 j 43.81
10 6.3 1.113+3 88.70 | 3 67.67 | 0.494+j 39.37 | 3 33.34
11 6.3 .4.667+3115.25 | j 87.62 | 1.86 +j 44.23 | 3 33.34
12 6.3 1.397+43110.45 | 3§ 87.62 | 1.064+j 41.14 | 3§ 33.34

13 6.3 2.453+3159.36 | 3134.00 | 3.306+j79.176 | 3§ 67
14 6.3 1.797+3111.68 | 3 87.62 | 3.67 +j 48.75 | 3 33.34
15 6.3 - - - 4.054+j 79.337 | j 66.67
16 6.3 3.545+3 93.45 | j 66.67 | 3.39 +j 47.89 | j 33.34
17 6.3 12.265+§104.49 | 3 67 2.595+j 46.69 | j 33.34
. 18 23 § 42.88 | 3§ 33.34 | 1.352+47 76.143 | j 66.67
19 23 16.905+3134.22 | 3§ 87.50 | 2.369+j 79.426 | 5 66.67
OLIMPICO 6.3 1.134+j 88.79 | 3 66.67 | 1.6 +j 42.33 | j 33.34
CAROLINA 6.3 - - - 3.68 +j 48.75 | 3 33.34
EPICIACHIMA | 23 3.65 +j 64.49 | 3 33.34 | 1.5014j 42.92 | 3§ 33.32
SANTA ROSA 23 - - - 0.396+3 40.60 | 3 33.34
CUMBAYA 23 - - - 4.028+j 48.271 | j 33.34
SAN RAFAEL 23 1.673+3107.39 | 3 66.67 | 2.716+j 48.08 | 3§ 33.34
CHILLOGALLO 23 - - - 6.231+j 85.22 j 66.67
" |pommsgur 23 - - - 0.498+] 74.344 | 3 66.67
GUAYLLABAMEA | 23 - - - 4.043+j 85.729 | § 66.67
MONJAS 23 - - - 2.574+j 77.654 | 3 €6.67
MACHACHT 23 - - - 7.306+j 74.86 | j 42.67
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CAPITULO III.

PROTECCICNES

3.7. INTRODUCCION.
El propbsito fundamental del presente capitulo es aportar con
los conceptos bisicos gue permitén establecer nn adecnado es-
guema de proteccidn contra sobre corrientes en circuitos prima
_rios, aéreos,radiales de distribucidn, en base al conocimiento
' da los par@metros que determinan la especificaciéﬁ de los di-
ferentes dispoéitivos de corte de acunerdo a sus caraéteristi—
cas, funcionamiento y utilizacidn,de tal forma gue sea posible
proporcionar una proteccidn conveniente tanto a conductores co
mo eguipos instalados y obtener consecuentemente confiabilidad
en el servicio elé&ctrico para todas las cargas del sistema, a

un costo razonable.

De acuerdo a lo sefialado en el capitulo anterior la Empresa F-
léctrica "Quito" £.A. dispondri para su sistema de& distribucidn
de las tensiones de servicio de 6.3 XKV. y 22.8 XV., tenié&ndo—
'se que por estar la primera circunscrita a la zona central de
la civdad, y por no encontrarse dentro de los planes de creci-
miento de la Empresa, toéos los primarios existentes a este
voltaje, no desérrollarén de manera significativa Ai en longi~
tud ni en carga, quedando s6lo la tensifn de servicioc de - 22.8

KV, para el futuro desarrollo y expansidon del sistema, Tazdn

por la que se generaliza =1 presente estudio para el voltaje no.

Jo
&P

0oLO0%
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de fallas:
Pemanentes, que ocasionan salidas definitivas del circuito,

por efecto de fallas en el equipc o rotura de las lineas.

Transitorias, que son aquellas que se despejan por si mis-
mas, tales como caida de rayos y ramas de arboles que no
ocasionan rotura de. los conductores.

Para el caso de sistemas aéreos de distribucidn se ha esta

blecido que mis del 80 por cientv del nfmero total de Fa- “
llas ocurridas, son de origen transitorio (Ref. 7)

por consiguiente, tomando en cuenta lo sefialado, en la se-—
leccién de los dispositivos de proteccidn es conveniente -
preveer elementos con capacidad de reclerre, gue permitan
despejar las fallas de oxrigen transitorio y mantener con ma
yor regularidad el fluido elé&ctrico a los usuarios, minimi-

zando el niimero de suspensiones de servicio con el adecuado

despeje de fallas y haciendo mis confiable al Sistema.

SELECTIVIDAD.

El conocimiento de los diferentes parametros de las fallas
en un sistema de distribucidn tales como: tipos, causas vy
magnitud, permitird determinar el equipo de proteccibn mis
conveniente, con lo que se lograria: '

- En caso de falla permanente la operécién del elemento

mis cercano a la falla v consecuentemente limitar al

miaximo los tramos que queden fuera de servicio, y fa-
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cilitar la localizacidn de la falla en la zoﬁa afecta-
da procurando una rapida reparacién.

- En caso de falla transitoria preveer un dispositivo con
recierre que seri el gque accione, para despejarla, evi
tando salidas definitiwvas.

Debe considerarse que en casa de gue noﬂaccione el elemen

to de proteccidn mAs cercano, en direccién de la alimenta-

cifn, denominado elemento protector, debeiﬁ actuar el ante-

rior en direccidn de la fuente denominidndose a este como pro

teccidn de resphldo. x

RAPIDEZ

La velocidad de los dispositivos de protecci®bn para despejar
una falla es una de las caracteristicas mids importantes a to
marse en cuenta al seleccionar un elemento de protecci6n,pug§
to que un tiempo extremadamente largo de despejé puede traer
consigo sobrecalentamiento de equipos y conductores por e~
fecto de soportar la corriente de cortocircuito durante pe-

riocdos de tiempo superiores a su limite t&rmico y llegarse

por lo tanto a dafios en el eguipo y a la ;otura de conducto—

res. Por otra parte, debe permitir coordinacidn con otros

dispositivos de proteccidn.

CONFIABILIDAD

Un sistems de distribucidn infalible, es practicamente impo-—
gible de obtenerlo y tratar de acercarse lo mds posible a la

6bteneidn de uno de &stas caracteristicas, seria en  base
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tema, es el instalar dispositivos de proteccidn en las dife
rentes derivaciones, con lo cual se lacanza a reducir la
fallabilidad hasta un wvalor de 10% cuando se han instalado
elementos de corte en todos los ramales, segin se indica en
la Fig. 3.2-

Para obtener un adecuado grado de confiabilidad en un siste
ma de distribuciBn,.es necesario conjugar estos dos métodos,
siempre que sea posible dada la configuracidn del sistema y
la factibilidad de obtemer coordinacién de la proteccién.
Cabe sefialar que la confiabilidad de un sistema, depende tam
bién de la seguridad gue brinden en la operacién los dife-
rentes dispositivos por lo.cual deberi tomarse en cuenta gue
cuando méds sofisticado es el equipo, es mias confiable, éero
también mis caro, de alli gue a mas de las- consideraciones
antericres deberi analizarse econdmicamente la inétalacién
de tal o cual equipo dependiendo de la zona a servirse y de

la confiabilidad deseada.

ECONOMIA

Otro aspecto de gran importancia gue debe ser tomado en cuen

ta para determinar el sistema de proteccidn, es el econdmi-

co, referido a 1os siguientes aspectos:

- Ia especificacibn de equipos adecuados paré el grado
de confiabilidad reguerida de acuerdo a las condicio-
nes de la zona, evitari inversiones elevadas e innece-

sarias.

|
3



3.2.6

-31=-

- Una buena coordinacién de la proteccidn reduciri el nd
mero de fusibles quemados por efecto de fallas tempora
les, evitandose el continuo desplazamiento de vehfculos
y personal de reparacidn, produciéndose un ahorro por
este concepto.

Cabe.seﬁalar ademis, que al reducirse el nimero de salidas

de tramos de red por causa de fallas transitorias, se ten~ |

dran menores pérdidas econdmicas por conceptos de energia no

vendida, y por lo tanto mayores ingresos. (Ref. 6).

PROTECCION DEIL CONDUCTOR

Ia magnitud y durac%ﬁn de las corrientes de falla dependien
do del calibre y tipo de conductor, determinan la reaccidn
de 8ste al esfuerzo eldctrico producido por dicha corriente,
ofrecienco mayor o menor probabilidad de quemarse por efec-
tos de las altas temperaturas producidas. Este calor efecta
mucho mids a los conductores aislados utilizados en redes sub
terrianeas que a los desnudos de las redes aéreas por cuanto
en éstas ltimas el arco tiende a alejarse de su punto de o-
rigen y es tambidn movido por el viento. |

En caso de producirse una falla, &sta debe ser despejada an-
tes de que el calor recueza al conductor y llegue a fundir-
lo, por esta razdn, los dispositivos de proteccidn deben ope
rar en curvas mas ripidas que la curva de dafios del conduc-
tor Figura N2 3.3 (Ref. 8,12) teniéndose que el

tiempo de calentamiento maximo que puede soportar un detexr
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Tiempo total de interrupcidn anual preomedio (minutos) ( 3.3 )

F1 x D1 = E:[KVA interrumpidos) x {duracidn interrupci6nﬂ (minutos)

2> _KVA instalados

Para determinar el tiempo total de interrupcidn deben consi
derarse dos tipos de interrupciones: las forzadas o no pro-
gramadas, producidas por fallas de origen transitorio o per
manente, vy las programadas con el propdsito de construccidn

de ampliaciones, mantenimiento o reparaciones.

Las interrupciones no programadas no deben sobrepasar el 1
por ciento del tiempo total de servicio ({90 horas/afic) (Ref.
18) teniendo en cuenta que no deben ser considera-
das situaciones muy graves gue alcancen el caracter de ca-
tastrofe; cabe sefilalar que las interrupciones programadss,

para el sistema de la E.E.Q.S.A., por concepto de mantenimiem

to practicamente no existen.

CONSIDERACICNES BASICAS.

Para determinar los diferentes dispositivos a emplearse en
la proteccidn de primarios de distribucidn, una vez determi
nado el indice de continuidad de servicio, deben realizarse

las siguientes consideraciones: (Ref. 7, 26)

CONDICIONES INICIALES
~  Tensidn nominal del sistema 14.4/24.9 GRDY KV.

- Tensidn de servicio 13.2/22.8 GRDY XV.
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- Geometria de la linea , estructura LA (Normas EEQ-SA)
- selec¢idndel ceonductor (aleacidn de Al. N2 4/0 AWG)

- Capacidad de carga inicial.

- Flexibilidad para captar futuras cargas

~  Buena regulacién de tensidn.

3.3.2.2, CONDICIONES AMBIENTALES

~ Sectores de dificil acceso
- Probabilidades de ocurrencia de fallas dadas por cerca-

nia a Arboles, intensidad del viento etc.

3.3.2.3. IMPORTANCIA

- Estabilidad v calidad de servicio
- Establecer dafios razonables

- Definicidn de politicas

3.3.2.4. CONSIDERACIONES ECONOMICAS.

- Costo iIncial
— . (Costos de operacidn y mantenimiento

- Costo final i

3.3.2.5. CONDICIONES LOCALES

- Tipo de red (aérea o subterranea)
- Ubicacidn de la subestacién

- Derechos de paso.
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ESTUDIO DE CORTC CIRCUITOS

Para gue se puedan plantear esquemas de proteccidn convenien
tes, mediante el uso correcto de los elementos de brotec-
cidn, es necesario un completo conocimiento de los diferen-
tes tipos de fallas, sus causas, magnitudes, etc., por consi
guiente, ademis de lo sefialado en el item 3.3., para.especi-
ficar acertadamente un dispositivo de proteccidn se requiere
congiderar las condiciones particulares de las fallas en las

l1ineas de distribucidn.

TIPOS DE FALLAS

Se define como falla de un conductor a la pérdida parcial o
total de su aislamiento o de su continuidad, dando lugar al
establecimiento de corrientes entre conductores, o entre unoc
o0 varios conductores y tierrva, aependiendo de causas gque pue

den ser de origen interno o externo (Ref.1)

~ Fallas internas son defectos que tienen su origen en la
red misma, sin que incida en ellas causa externa alguna,
como en casos de sobre tensifn por apértura de circuitos
eléctricos bajo.carga o fallas del material.

- Fallas de origen externo que pueden resumirse en dos ti-
pos:
De origen meca@nico, como cuando ocurre la rotura de un
soporte o un aislador én una linea aérea por efectos de

contactos de ramas de Arboles o interferencia humana, de
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animales o aves;

De origen afomosférico; gque es el caso de un rayo gue
cae sobre los conductores de una linea, en un poste o en
su wecindad inmediata.

Estas perturbaciones pueden resumirse en dos grupos perfec—

tamente definitdos:

- Cértocircuitos: ﬁroducidos cuando hay contacto directo
entre dos o md3s conductores de distinta fase o entre u-
na o varias fases vy tierra o neutro del sistema, aumen-—
tanao extraordinariamente la intensidad de la corriente
elé8ctrica que atravieza por un circuito, produciendo e-
fectos desastrosos sobre las lineas v equipos, pudiendo
llegarse al deterioro de los mismos y hasta la fundi-
cibn del conductor; si no se encuentra adecuadamente pro
tegido;

- Sobre carga; se dice que un circuito estd sobrecargado
cuando trabaja con mayor intensidad de corriente que a-
quella éara la cual ha sido dimenéionado, provocando ca
lentamiento que a su vez puede prbducir perforaciones en
el aislamiento y dar lugar a cortocircuitos.

Para efectos de una adecuada proteccidn, @stos conceptos
de fallas deben estar bien definidog dado que, el corto-
circuito se caracteriza por un aumento practicamente ins
tant8neo y de gran magnitud de la intensidad de corrien-
te que atravieza por un circuito, mientras gue la sobre-

carga produce un aumento algo mayor de dicha corriente y
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por un periodo de tiempo de cierta duracién.

tipos de cortocircuito gue pueden ocurrir en el sistema

14.4/24.9 GRDY KV., adoptados por la EEQ.SA. son los siguien

tes

Falla linea - tierra, cuando se produce el contacto en-
tre una fase y tierra o entre la linea y el neutro del
sistema.
Falla doble linea - tierra, cuando se produce la caida
de dos fases a tierra o cuando se ponen en contacto con
el neutro dos fases de un sistema bifisico o trifidsico.

'

Falla trifisica, cuando se ponen en contacto las tres fa

ses de un sistema trifisico.

De las diferentes fallas sefialadas se tiene de acuerdo a la

tabla N2 3.1 (Ref.26) que la de mayor incidencia es la falla

1fnea a tierra, pero para efecto de proteccidn y coordinacifn

se deberi tomar en cuenta la mixima y minima corriente de

cortocircuito de acuerdo a los resultados que se obtengan del

c8leulo respectivo segiin se indica en el item 3.4.3

TABLA N®- 3.1 1

TIPO DE FALLAS EN %

FALLA LINEA-TIERRA 70 %
FALLA LINEA-LINEA 15 %
FALLA DOBLE LINEA-TIERRA 10 %
FALLA TRIFASICA 5 %

TOTAL: 100 %
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3.4.2 SELECCION DEL CONDUCTOR

Aln cuando no es objeto de este estudio seleccionar al conduc
tor optimeo para-circuitos primarios de distribucidn,por cuan-
to la E.E.Q. S.A. va tiene establecido un calibre para este
tipo de alimentadores, el mismo que corresponde al conductor
de aleacidn de aluminio N2 4/0 AWG, tipoc 5.005 de cablec, se
ha creido conveniente sefialar los criterios bisicos para su
seleccidn, siendo los principdles factores que determinan su

dimensionamiento, los siguientes:

3.4.2.1 REGULACION DE TENSION.

Que se la define como la diferencia de tensiones entre la sa-
lida ¥ la entrada de un alimentador, valor que Se expresa en
porcentaje y gque debe estar dentro de un limite preestableci-

do durante las horas pico. {Ref. 26}

Para efectos del cflculo de la regulacidn de tensifn se utili
zard el programa digital (Ref. 13) de acuerdo al for-

mulario de procesamiento de datos, cuadro N2 3.1. y Figura N2

5.2,

3.4.2.2 CAPACIDAD DE CONDUCCION;
El conductor escogido éebe ser capaz de transportar la co-—
rriente de carga del sistema,‘asumiendo un cierto factor de
seguridad que le permita soportar ciertos valores de sobre car

ga.
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LIMITE TERMICO

Para el caso de redes aéreas, considerando la corriente de

carga, no es determinante puesto que las condiciones de tra

bajo a la intemperie permiten un alto grado de refrigeracidn

producida por el viento a mlds de que las condiciones miAs ri-

gidas de trabajo producidas a las horas pico, tienen lugar en
tre las 19 y 21 horas, lapso de tiempo en que la temperatura

ambiente es relativamente baja. |

Considerando las corrientes de corto circuito debé tenerse

en cuenta gue una linea no debe calentarse por efectos de

ésta, hasta el punto en gue bueda sufrir dafios, considerando

que el tiempo de calentamiento mAximo admisible esti dado por
el tiempo total de desconexidon de los dispositivos de protec-
ciSn, por consiguiente el calibre del conductor debe ser tal
que al producirse la corriente de corto circuito no se sobre-

pase de la temperatura limite de las lineas.

ANATISIS ECONOMICO;

Mientras mayor sea el calibre del conductor, menores seran las
pérdidas, pero esto implica un mayor coste de las redes, por’
consiguiente, los costqs v las pérdidas deben ajustarse a una
adecuada relacién de tal forma que se obtenga una seccién ren
table de acuerdo a la potencia que se requiera transportar.
Para decidir la utilizacidn de un determinado conductor es ne
cesario tomar en cuenta los siguientes factores (Ref. 2).

- InversiBn incial tanto del costo de mano de obra como del
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material necesario para realizar la instalacidn.
- Afios de vida @itil del conductor
- Capacidad de transporte eléctrico
- Establecer tasas de amortizacidn
- Costos de mantenimiento de las instalaciones
- Tipo de confiabilidad requerida; v,

— Costos anuales debidos a pérdidas de energia.
PROCEDIMIENTO DEL CALCULO

Para efectos del cdlculo de las corrientes de félla an el

presente estudio, se utili;ara un programa digital (Ref.13)
de acuerdo a los formatos de entrada vy salida v a los datos
requeridos gque se indican en el formulario de procesamiento
de datos cuadros N2 3.2 v 3.3, en base al diagrama unifilar
Fig. N2 5.2, de acuerdo a las siguientes consideraciones vy

procedimientos.

CONDICIONES DEL SISTEMA.

El sistema de distribucién tomado como base del presente es-

tudio es el normalizado por la EEQ-S5A. en la proyeccién de

sus nuevos primarios,tanto en calibres dé conductores como €h

su configuracidn de acuerdo a las siguientes varacteristicas:

- Frecuencia 60 Hz.

- Alimentador radial de una subestacidn, sin interconexidn
con otra fuente de energia.

- ILa impedancia del sistema estid dada por la suma de la impe

dancia de barra de bajo voltaje de la subestacidn mis la de
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1inea.

La corriente del circuito, anterior a la falla, no es con-
sideréda.

Se asume gque el voltaje en cada nodo del circuito es el no
minal.

Circuito trifésiéo con derivaciones trifdsicas, ax _cuatro

hilos,neutro puesto a tierra en varios puntos.

DIAGRAMA DEL CIRCUITO

Se traza el diagrama eléctrico unifilar. Fig. N 5.2,
Se enumeran 1os diferentes puntos en los que se desea cal-
cular la corriente de falla

Se identifican los diferentes puntos de circuitos vy con—

ductores.

- Para cada seccidn de linea se anota su longitud en metros.

DATOS DEL PROGRAMA,

1.

IMPEDANCIA DE LA FUENTE

Para un sistema radial, tal el caso en consideracidn, las
impedancias de secuencia de la fuente, pueden calcularse
directamente, reduciendo el sistema q,uga fuente ¥ a una
impedancia egquivalerte (Ref. 13) para el caso gue
nos ocupa, se han utilizade los valores suministrados por
la Divisidn de Asesoria y Planificacién de la EEQ-SA. pa-
ra sus diferentes subestaciones. Tabla N2 2_ 2.

CONDUCTOR

Los diferentes datos del conductor necesarios para el
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cilculo se tienen en la tabla N2 3.2. de acuerdo

al cddigo de conductores del programa digital (Ref.5,13)

3. IMPEDANCIA DE FALLA
La impedancia de falla (Zf) necesaria para el cidlculo de
la minima corriente de corto circuito, es una variable que !

se la determina estadisticamente, asumi&ndose valores que

van entre 0 v 40 ohmio (Ref. 11,16 ¥y 21)
4. CARACTERISTICAS GEOMETRICAS DE IA LINEA

Ias estructuras consideradas son las tipo LVAT1 de la Em-
presa Eléctrica "Quito"™ S.A., en postes de 11.5 metros de
altura, teniéndose las siguientes distancias entre conduc-

tores, y entre conductores y tierra (Fig. N® 3.4) donde:

HA = Distancia fase A al suelo = 9,6 m.
HB = Distancia fase B al suelo = 10,1 m.
HC = Distancia fase C al suelo = 9,6 m.
HA-B = . Distancia fase A a faée B = 0,8 m.
HA-C = Distancia fase A fase C. = 1,6 m.
HA-N = _ Distancia fase A a neutro = 0,72m.

5. DISTANCIAS GEOMETRICAS ENTRE CONDUCTORES (DMG)

DMG = ¢
V da (a-B) x 4 (A-C) x d (B-C) (em) (Ref.3)  (3.4)

DMG 108,577 cm.
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6. RADIO MEDIO GEOMETRICO (RMG)

RMG = £ x a (cm) (Ref. 3f

DONDE =
f = 0.726
f = factor determinado por el nimero de hilos, radio vy

permeabilidad (Ref. 26).

1/2 del difmetro exterior del conductor (cm)

]
I

7. RESISTIVIDAD DEL SUELO (RHO)

Debidec a gue la resistividad de la tierra es un wvalor va
riable dependiente de la calidad del suelo, deberd ser -
determinado por para caso particular, de acuerdo a la Ta

bla N¢ 3.3. (Ref. 3).

3.4.4 RESULTADOS

3.4.4.1 CORRIENTES SIMETRICAS

Como resultado de la aplicacidn del programa digital se ob-
tienen las mAximas y minimas corrientes de falla para condi
cilones en estado estaSle,, esto es, cuando toda trasciente
inicial ha desaparecido lo que se obtiene mediante la apli-
cacitn de las siguigntes ecuaciones de falla:

FALLA TRIFASICA.

I= vV £ (n) (3.5)

Z1+Zf

FALLA FASE - FASE

I =X|g v~ vE a) ' (3.6)

Zq+ Zgt Zg
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FALLA FASE - TIERRA

I o= 3 Vvf (8) (37
21+22+%0+3%fF

FALLA DOBLE FASE ~ TIERRA

I = ~J V3~ VE(Zo+3zZF-a723) (A) (2.8 )
2122+ (Z21+22) (Zo+3Zf)

CORRIENTE EN LA FASE NO FALLADA

I = J VE VE (Zot+3zF-a’zz )|(A) (3.9 )
Z1Z2+ (Z21+Z2) (Zo+3Zf)

DONDE :

I = Corriente de falla en Amperiocs RMS

vEf = Tensidn fase - neutro en voltios

z1 = Impedancia de secuencia positiva, en ohms.
z2 = Impedancia de secuencia negativa, en ohms.
Zo = Impedancia de secuencia cero, en ohms.

Zf = Impedancia de falla, en ohsm.

a = Operador cuyo valor es 1 |120°

CORRIENTES ASIMETRICAS DE FALLA

Dado gque las ecuacioneé del item 3.4.4.1. nos permiten cono-—
cer los valores RMS de las corrientes de falla, lo cue ocurre
después de 3 o 4 ciclos de su iniciacidn se reguieren conocer
los valores de la corriente asim8trica que es la gque somete a
esfuerzos térmicos ¥y magnéticos a los diferentes compénen——

tes de las instalaciones, y es la que bisicamente determinari



—45-

los conductores a emplearse por su capacidad t&rmica. (Ref.23)

Para calcular la corriente asimétrica realizamos el siguien-—

te procedimiento (Ref. 1,8)

- (a) Para cada tipo de falla obtenemos la impedancia equi~
valénte.

Falla Trifasica

zeg = Z1 + 2f  (ohmios) . ( 3.10 )

Falla Fase—-Fase

Zegq = 21 + 722 + Zf (ohmios) ' : { 3.711
V3

Falla Fase — Tierra

Zeq = Z1+ Z2 + Zo + 3%F (ohmios) ({ 3.12 )
. 3

Falla doble fase — tierra

+

Zeqg = Z1Z2 + (Z1+22) (Zo+3ZF) (ohmios) ( 3.12 )
V5 (Zo+ 3zZf - a zz )

Fade no fallada.

Zeq = 2172 + (Z1+22) (Zo+3Zf) (ohmios) ( 3.14 )
V3 (20 + 3 ZF - a° 22)

- (b) obtencidn del wvalor X/R de la siguiente relacidn:

X = .j_}i ( 3.15 b
R R

- {c) De la Fig. N2 3.5 en la cual tenemos los valores
X/R en el eje horizontal, podemos obtener los wvalores:
I ASIMEIRICA / I SIMETRICA, en el eje vertical, y de la re-

lacidn:
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I ASIM =

X ( 3.16 )
I 8IM R
Obtenemos el valor de I ASIM.
’ ( 3.17 )

k I ASIM = ISIM. * X
R
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DE ALUMINIO 5005 DE CABLEC
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CALIBRE DEL CONDUCTOR

CODIGO
CONDUCTOR _ A;UﬂINIQ ”‘SEQC5ON RESISTENCIA |DIAMETRO | CAPACIDAD
AWG it 50°C (<X /cm) cm A
1 4 21 1.7191 130
2 2 34 - 1.0814 0,741 175
3 1/0 54 0.6805 0.934 235
4 2/0  -| 68 : +0.5395 1.051 275
5 3/0 85 - 0.4276 1.275 320
6 4/0 107 0.3393 1.43d 340
TABIA N2 3.3
RESISTIVIDAD DEL SUELO
CIRCUITO DE RETORNO ohmios/metro3
AGUA DE MAR 10
TERRENO ARCILLOSO 100

TERRENO SECO

1000
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3.5.1.1

DISPOSITIVOS DE PROTECCION

DESCRTIPCION.

Dado que el proposito del presente estudio es la proteccifn -

contra sobre corrientes de circuitos primarics radiales de

distribucidtn, a continuacidn se aetallan los principales dis—

positivos existentes para tal objeto, puesto que el conocimien
to de los mismos permitird su correcta especifiéacién ¥ utili

zacidn ademis de una adecuada coordinacidn entre ellos.

FUSIBLE.

Es un elemento que realiza la funcidn de interruptor cuando
atravieza por &l una sobrecorriente de cierta magnitud Fundién
dose en un tiempo inversamente proporcional a la magnitud de

la corriente de falla., Se dividen en tres categorias: (Ref.B8)

a) Valores preferidos, que'son los que usualmente sé encuen-—
tran en el mercado y tienen las siguientes capacidades: 6,/
10{ 15, 25, 45, 65, 100, 140,y 200 Amp.

b) Valores no prefegidos, gue son poco comunes ¥y por consi-
guiente no ée los consique facilmente, siendo sus capaci-
dades: 8, 12, 20, 30, 50 v 80 Amp.

c)} Valores bajo 6 amﬁerios } de: 1, 2, 3, 5 Amp.

Los fusibles de valores superiores a 6 amperios, han sido di-
vididos en dos tipos; los rdpidos, designados con la letra "K"
v los lentos con la "T", diferencidndose por su rango de velo

cidad, que se la define comc la razdn entre las corrientes de
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fusidn para 0.1 y 300 segundos, para fusibles de hasta 100

Amp. v entre 0.1 y 600 segundos, para los que sobrepasan los

100 Amp.

Cada elemento fusible tiene dos curvas tiempo—corriénte ca—
racteristicas:
-~ La de minimo tiempo de fusién que corresponde al tiempo en
tre la iniciacidn de la corriente de falla v la iniciacidn
del arce {Fig. N2 3.€) I
~ ILa de miximo tiempo de despeje, que es el tiempo comprendi ;f
do entre la iniciacidn de la falla 'y la extincidn total del

arco (Fig. N® 3.7)

-

>

Otra caracteristica importante de los fusibles es su capacidad

continua de corriente, la misma gque para los tipos T vy X es
aproximadamente el 150% de su valor nominal, para elementos -
de otros tipos como el H vy N, la capacidad es el 100 por cien
to de su walor nominal; ae acuerdo a lo sefizlado en la Ta-

bla N® 3.4. {Ref. B.28)

RECONECTADOR

Es un interruptor de corriente de falla, disefiado escencialmen
te para ser aplicado en sistemasaéreos de distribucidn ra-

dial, que se caracteriza por su capacidad de interrumpir el

flujo de corriente cuando se produce una falla y luegoe de un

tiempo predeterminadc cerrar automiticamente sus contactos pa
ra volver a energizar la linea, pudiendo repetir esta opera-

cidn hasta tres wveces, para luegc abrir definitivamente a la

*,

\
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cnarta operacién, si la falla subsiste, teniendo luego que se
debera accionar manualmente, mna vez repa;ada la falla, para
restablecer el servicio.

Los reconectadores tienen un grupo de curvas tiempo- corrien-

te, rapidas y demoradas, representadas por el tiempo total re

guerido para eliminar una falla, dentro de su rango de corrien

te, operan en una curva a la vez, pero pueden transferir su
operacidon de rapida q lenta de acuerdo a un ajuste estableci-~
do, estas curvas comienzan normglmente al 200 % del valor de
su corriente nominal vy terminan con lcs valores miAximos de su

capacidad interruptiva. (Fig. 3.8)

El reconectador por lo tanto, tiene cuatro operaciones ¥y una
doble caracteristica de disparo, pudiendo realizarse ajustes
para que las reélice a lo largo de una misma curva, rapida o
demorada ¢ realizarse conwinaciones de tal forma gue al produ
cirse una falla, primero abre el.circuito en unas pocas centé
simas de segundo; cerrando luego de un tiempo predeterminado
gue va de 0.5 a 2 segundos, para luego de una, dos o tres ope
raciones rapidas, seglin este graduado, cambiar a una curva de
disparo lenta, permitiendo el despeje de la falla mis persis-
tente y la coo;dinaci6n con otros egquipos de proteccidn.

Se clasifican en tres grupos: Tabla N2 3.5.

- Segin el tipo de control, hidrdulico o electrdnico

— BSegqiin el medio de inéerrupcién, aceite, aire o vacio

- Segiin el nimero de polos, monofdsico o trifdsico.

(Ref. 17)
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SECCIONALIZADOR

Es basicamente un interruptor trifisico o monofisico en acei-
te, de aspecto muy similar al de un reconectador,no tiene cur
vas caracteristicas, no sirve para interrumpir la corriente -
de falla, pero sl para cortar la co;riente de carga normal de

un circuito, lo que permite se lo pueda usar como interruptor

de carga para seccionalizar una linea.

- Se clasifican en:

hidrulicos, con una capacidad continua gue wva de-S a 200 am—
perios y un rango de voltaje de 2.4 KV, a 14.4 KV.
Electrdnicos, con una capacidad continua de 400 A y 600 A. v
un rango de voltaje de 14.4 KV a 34.5 XV. Tabla N® 3.6

Con el fin de ampliar su campo de aplicacidn, pueden ser equi
pados con los siguientes accesorios:

- De restriccidn de voltaje, hidriulicos o eslectrdnicos

~ De restricceidn de corriente, hidrdulicos o electrdnicos

—- De falla a tierra, electrdnicos

~ De reposicidn de éontrol de tiempo,electrdnicos,

(Ref. 17.)

DISYUNTCR

Es un dispositivo utilizado normalmente en la snbestacidn de
distribucidn, para proteger alimentadores con cargas relativa
mente grandes, se caracteriza por su capacidad de realizar la
operacidén de apertura o cierre de un circuito, ya sea con car

ga o bajo condiciones de falla, la cual es mucho mayor que
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de un reconectador, Se tienen los siguientes tipos: En acei

te, neumiticos y en vacio.

Los interruptores en aceite se clasifican en tres grupos:

- De gran volumen de aceite

- De gran volumen de aceite con cimara de extincifn.

~ De pequeiio volumen de aceite (Ref. i4)

Es un dispositivo, que no opera por si mismo, sino, gue esta

comandado por un reld, gque es el jue detecta la falla a Ta-

vez de un transformador de corriente y hace cerrar los contac

tos de otro circuito gque a su vez hace operar al Disyuntor.

ng_consiguiente para obtener proteccidn en la linea y coordi

nacién con otros éispositivos, es necesario tener en cuenta

ademis de las caracteristicas del Disyuntor, las caracterfisti

cés tiempo - corrignte del relé&, las mismas que se asemeljan a
e s . : ;o :

las de maximo tiempo de despeje de los fu51b1es{ segun se 1n-

dica en la Fig. 3.9

FACTORES DEFE SELECCION.

Para especificar los diferentes dispositivos.de proteccion a
enmplearse en el sistema, una vez qﬁe se ha decidido la utili—
zacidn de uno de los sefialados en el item anterior, deben con

siderarse los sigquientes factores:

3,5.2.1. NIVEL DE AISLAMIENTO"

- TENSION NOMINAL. <Valor de la tensidn gue sirve para desig

nar el equipo vy se refiere a las condiciones de funcionamien
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to, en caso de apertura o cierre de la corriente, teniég
dose las siguientes tensiones nominales:

- Tensidn maxima de disefio,que corresponde a la tensidn no
minal mis elevada de la red para la cual se ha previsto
el aparato en servicio nominal y que para el caso de la
EEQSA. referido al sistema 14.4/24.9 GRDY KV. tiene un va
lor de 24 KV., exceptuando los seccionadores fusibles que
se especifican para una tensién de 15/27 KvV.

- Tensidn minima que corresponde a la tensidn nominal de
servicio de la red y que tiene un valor de 23 XV.

~ TENSION DE PRUEBA DE IMPULSO (BIL).- caracteristica pro-
pia del equipo,dada por su fabricante y que tendrd un va
lor de 125 KV para los portafusibles seccionadores y de

150 para los dends equipos (Ref.20).

3.4.2.2 CAPACIDAD DE CORRIENTE
~ CORRIENTE NOMINAL.- corriente que el aparato puede sopor-—
tar indefinidamente en condiciones normales de utilizacién.
~ SOBRECARGA.- Valores de sobre corriente que el aparato pue
de soportar en servicio continuo dependiendo de su dura—
¢idn. Los calentamientos en servicio continuo deben ser
tomados en cuenta en las caracteristicas del equipo,ya que
dependen de la temperatura ambiente,frecuencia de maniobra,
etc. .

~ CAPACIDAD DE RUPTURA.— que se define como la mayor intensi

dad de corriente que 2l dispositivo es capaz de cortar,
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debiendc distinguirse:

. Corte en condiciones normales de carga y que correspon-
de al empleo de interruptores, reconectadores, secciong
dores, para corte de carga de redes, transformadores,mg
tores, condensadores, lineas en vacio y gue se requiere
especificar para la determinacidn del equipo.

. Corte en condiciones anormales que se presentan en cascs
de cortocircuitos para lo cual debe considerarse que el
dispositivo debe tener nna capacidad igual o mayor gue
la mixima corriente de falla en el punto de aplicacidn
v ademis poder sentir la minima corriente de falla en -
su zona de proteccidn.

PODER DE CONEXION.- Es la mayor cor¥iente gque el aparato

es capaé de cerrar é una temperatura dada y al igqual gque

la.capacidad de ruptura pueden sefialarse conexiones en can
diciones normales de servicio y en casos de cortocircuito.

SOBRE INTENSIDADES ADMISIBLES. Mientras que el poder de

ruptura interesa bésicamente a los disyuntores y reconecta

dores, las sébre intensidades interesan a todos los apara-
tos de corte v definen su comportamiento en caso de corto-
circuito a dos tipos de esfuerzos:

- Calentamiento supiementario de las partes conductoras re
corridas por la corriente de cortocircuito y que es fun
¢idn de su valor eficaz y del tiempo de duracidn.

- Esfuerzos electrodiniamicos producidos £anto en los dife

rentes polos afectados por el cortocircuito, como
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entre los diferentes elementos del mismo polo.
Las sobrecorrientes admisibles que un aparato puede sopor—
tar en un corto circuito sin sufrir deterioros entre los
diferentes elementos de un mismo polo, estin dados por:
. El valor eficaz de la corriente de cortocircuito expre
sado en amperios y que el aparato puede soportar duran
te un segundo, a la frecuencia nominal; y.,
- La amplitud mixima de la corriente en amperios que el
aparato puede soportar en el cortocircuito. (Ref.10)
Todos los elgmentos de interrupcidn de corrientes de falla
de acuerdo a las normas de la EEQ.SA., deberin ser especi-
ficadas para los siguientes walores:
Corriente simétrica; eficaz, 5000 Amp.

Corriente asimétrica,eficaz, 8000 Amp.

3.5.2.3. CURVAS TIEMFO-CORRIENTE ¥ SECUENCIAS DE OPERACION.

Una vez definidos los requerimientos de woltajes y corrientes
que deben soportar los diferentes dispositivos y puesto que -
Estos no deben ser instalados en forma aislada para un deter-—
|
minado tramo de circuito, sino gque, para cumplir adecuadamen-
te su funcidn deben ser seleccionados para permitir la coordi
nacién de la proteccidn con otros dispositivos para lo cual
se debe tomar en cuenta sus respectivas curvas tiempo-corrien

te y secuencias de operaciSn, debiendo sefialarse gue:

2 ] - s A '
» Los seccionalizadores, no tienen curvas de operacidn.
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. Los fusibles, no tienen secuencia de operacidn puesto
que sirven iinicamente para producir corte en la linea.
. Los Disyuntores no operan por si mismos, por lo tanto
deberi para este caso realizarse un anialisis particu-
/ lér de su relé de sobre corriente que es el gue lo co,

mandari.

3.5.2.4., CONDICIONES LOCAIES.
Dado que la aplicacidn de los diferentes dispositivos debe ha
cerse en funcidn de tode el sistema para el cual se realice -
el estudic de protecciones,LSeberé considerarse ademis para
una correcta seleccidn del equipo: la seguridad de operaéién,
dependiendo de la confiabilidad que se requiera, el_aspeéto_g

condmico y la localizacidn de los dispositivos;:)

3.5.3. UTILIZACION.

Ios dispositivos de proteccidn y seccicnamiento deben ser se-—
leccicnados con el propdsito de asegurar una adecuada protec-—
cidn a los equipos principales y permitir la operacidn ¥y el
mantenimiento de la instalacién ademis de modificaciones vy am
pliaciones futuras, limitando razonablemente la seccidn de
red gque eventualmente saldria de servicio a causa de una fa-
lla, para lo cual se requiere del conocimiento de las caracte
risticas del sistema y del equipo a ser protegido, tomindose
en cuenta los siguientes factores: (Ref. 17)

. Corriente normal, sobrecorrientes del circuite, capacidad
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del equipo y la linea para soportar sobrecarga.

- Corrientes transitorias como las de arrangue de motores,las
de magnetizacidn de transformadores, efectos de capacitores
en la linea y las producidas por rayos.

. EI 1lImite térmico de los conductores

. La importancia del equipc a ser protegido, respecto a la
continuidad de servicio v

. La coordinacidn con otros eguipos de proteccién.

FUSIBLE

Se los wutiliza biasicamente para la proteccién de egquipos co-
mo transformadores de distribucidn y bancos de capacitores vy
en la proteccidn ée lineas con el propdsito de disponer de e-—
lementos de corte y proteccidn escalonados én funcidn de la

configuracidn de la red, en ramales principales, en derivacio

nes del ramal principal y en general en las instalaciones don

de la posible corriente de falla es baja.

Ios elementos que Se usan bdsicamente con fusibles, en el sec
cionamiento y proteccidén de lineas y redes contra sobrecorrieE
tes son:

- Seccionador fusible unipolar de seccionamiento manual sin

corriente de carga gue admite unicamente cortes de corrien

tes de valor limitado como las de magnetizacidn de los trans

formadores de distribucidn.
- Seccionador fusible unipolar para operacidn con carga.— Pa

ra su aplicacidn, deben tomarse en cuenta ciertos efectos
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de operaciones variables tales como:

Temperatura ambiente.- Se considera que la temperatura nor
mal de funcionamiento de los elementos fusibles se encuen-
tra en un rango de 20°C a 30°C, teniéndose gque las curvas
tiempo-corriente dadas por los fabricantes, se han determi
nado para esta variacidn, ocurriendo que cuando aumenta la
temperatura ambiente, disminuye el tiempo de fusidn y cuan
do disminuye la temperatura ambiente, aumenta el tiempo de
fusibén de los fusibles.

Calor de fusidn.,- El calor adicional para llegar a la fu-
sidén del elemento es siempre el mismo, pero puede ocurrir
que una corriente de falla de corta duracidn lo funda par-—
cialmente, ocasionando que se reduzcan las caracteristicas
tiempo—fusiah.i

Sobre carga.- Que es el calentamiento producido por una co
rriente de sobre carga y que dependiendo de su magnitud y
duracidn puede producir pérdida de sus caracteristicas ini
ciales, reduciendo el tiempo de fusidn del fusible, para -
los valores de corriente de falla.

Todos estos factoresf no afectan mayormente en la seleccidn
de la capacidad del fusible a menos éue la temperatura ex-
ceda los 50°C por largos periodos de tiempo, pero son im-

portantes para la cocrdinacidn entre estos elementos.

3.5.3.2 RECONECTADOR.

En el alimentador primarioc dependiendo de las condiciones

- individuales de cada sistema, pudiendo ubicarse otros reco



nectadores en serie, para lo cual deben buscarse puntos lé
gicos de seccionamiento de tal forma que se limite al mixi
mo el Area que quedaria sin servicio en caso de una falla
permanente.

- En el origen de ramales de importancia en cuanto a carga
y iongitud, para no perjudicar el servicio contfnuo en el
primario cuando se produzca una falla permanefte en el ra
mal.

~ En lugares de dificil acceso para el personal de manteni-
miento.

~ En sectores muy expuestos a efectos de rayos

~ En zonas en las que existan muchos &rboles y elementos pe-—

ligrosos cerca de las lfineas.

N

Por supuesto; lé decisidn definitiva para la utilizacidn de

un reconectador depende del nivel de proteccidfn que se desee

dar a una lTfnea en base a un analisis econdmico que justifi—

que el costo de inversidn incial del equipo, frente al costo

por concepto de mantenimiento y vepta de energia.

Otro factor importante que determina su utilizacidn es que a

mids de la proteccidn de los equipos, debe procurarse una pro-

tecciBn adecuada al éonductor, de tal forma que &ste no llegue
a quemarse y por este efecto a fundirse cuando ocurre una fa-

lla, esto puede conseguirse con recone;tadores gue poseen tiem

. /
.

pos ripidos de despeje que estfn en el orden de 2%1/2 ciclos

O menos.
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SECCTONALIZADOR
Se lo instala en serie, a una distancia remota de un reconec-
tador y sobre el lado de la carga, no existe interconexidn me
cinica o el@ctrica entre ambos, abre sus contactos siempre so
bre un circuito desenergizado luego de una, dos o tres in-
terrupciones del reconectador,' permitieﬁdd de esta forma que
una seccidn de linea con falla permanente pueda sex aislada
sin que se provoque la apertura definitiva del reconectador
de respaldo.

Para su correcta utilizacidn es necesario realizar las si-

guientes consideraciones:

-~ Debe utilizarse en serie con un reconectador automitico y
hacia el lado de la carga.

— El reconectador de respaldo debe ser capaz de percibir la
minima corriente de falla en cualgquier parte de la zona de
proteccidn del seccionalizddor.

-~ Ia corriente minima de falla en su zona de proteccidn debe
ser mayor que la minima corriente de operacidn del seccio-
nalizador;

|

- WNo deben excederse los regimenes momentineos y de corto
tiempo de los seccionalizadores, esto es, que no puede ser
utilizado cuando la corriente de falla exceda al valor es-
pecificado del equipo, sobre todo cuando hayan operaciones

demoradas del reconectador de respaldo.

)

Lo
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DISYUNTOR

El Disyuntor o interruptor de potencia, como ya se indicé an
teriormente, estd ubicado en la subestacidn y es el segundo
elemento mas importante luego del transformador y sirve esen
cialmente.ﬁara protegerlo, se encuentra instalado en el lado
secundario, realiza la desconexidn del sistema en base a
una orden recibida por un relé conectado a través de transfor
madores de corriente y potenclal, el cual actfia scbre la kho-
bina de dispﬁro cuando detecta una variacién en las caracte-
risticas normales del sistema tales como: voltaje, corriente,
frecuencia, fase, polaridad, potencia, factor de potencia,etc.
debiendo destacarse éue la operacidn de recierre una vez repa

rada la falla, es;generalmente manual.
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FUSIBLE CAPACIDAD OBSERVACIONES
TIPO CONTINUA
AMP,
H 1 % se usan Gnicamente en
1 portafusibles de 100 o©
2 .
2 3 200 amperiocs.
3
5 . .
8 8 +se usan unicamente en por
tafusibles de 200 Amperios.
N
5 5
8 8
10 10 Limitados por el walor de
15 13 la corriente continua de
. 20 20 los seccionadores portafu
25 25 sibles.
30 30
40 40
50 50
60 60
75 75 .
85 85
100 100
125 125
150 150
200 200
Ko m
6V/ 9
8 , . 12
10V/ 15
12 18
15 23
20 30
25 38
30 45
40V 60*
50 75%
65 95
80 120+
100 150+
140 190
200 200

TABLA N2 3.4

CAPACIDAD CONTINUA DE CORRIENTE PARA FUSIBILES

TIPO:

H,

N, XK, T.
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VOLTAJE MAX. I. CONT. I. SIMETRIC. TIPO DE RECONECTADOR
AMP. AMP. A MaAX. VOIT. CONTROL CONTROL
. AMP . HIDRAULICO | ELECTRONICO
_ﬂONOFASICOS
2.4- 14.4 50 1.250 H
100 2.000 4n
200 2.000 van
280 4.000 T,
560 8.000 D
24.9 100°  2.000 E
280 4.000 4
34.5 560 8.000 v
TRIFASICOS
2.4 - 14.4 50 1.250 3
100 2.000 68
200 2.000 veH
400 - 4.000 R RE
400 6.000 RX RXE, VSR
560 . 10.000 W WG
560 12.000 W VWE,VSA, VSAT
560 16.000 MLE, USML
1.120 16.000 ME
24.9 560 8.000 W WVE
560 10.000 WV YW VE
560 12.000 MVE
34,5 400 6.000 RV RVE
560 16.000 CXE
46 560 10.000 CVE
69 560 5.000 czE

TABLA N® 3.5

CARACTERISTICAS Y CAPACIDADES TIPICAS DE LOS RECONECTADCRES

L




HIDRAULICOS 14.4 KV.

I.CONTI | CAP.INTERR. I. DE 14 95 ¢ 125 KV BIL |3 g 110 KV BIL
NUA. | I. CARGA ACTUACION - VALOR DE IA I DE CORTO TIEMPO
AMP. AMP. AMP. I.ASIM.MOMENT. I. ASIM. MOMENT.
AMF. 1 seq. 10 seqg. AMP. 1 seg. | 10 seq.
5 19 |3¢ 8 800 200 60 800 200 60
10 16 1.600 400 125 1.600 400 125
15 24 2.400 600 190 2.400 600 190
25 40 4.000 1.000 325 4.000 1.000 325
35 56 6.000 1.500 450 6.000 1.500 450
50 80 6.500 2.000 650 7.000 2.000 650
70 | 308 | 440 112 6.500 - | 3.000 900 8.000 3.000 ' 900
100 160 6.500 4.000 1.250 8.000 4.000 1.250
140 224 6.500 4.000 1.800 8.000 4.000 1.800
160 256 9.000 5.700 2.600
185 296 . 9.000" 5.700 2.600
200 320 9.000 5.700 2,600
ELECTRONICOS 3 ¢ 4.4 a 34.5 KV - 110 XV BIL 24,9 - 34.5 KV. 150 KV BIL
80
112
160
400 800 224 15.000 10.000 3.500 15,000 10.000 3.500
320
448
640
80
112
160
600 1.320 224 15.000 10.000 3.500
320
448
640

TABLA N2 3.6
CAPACIDADES TIPTCAS DE LOS SECCIONALIZADORES
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CAPITULO IV

COORDINACION DE LA FROTECCION

4.1

PRINCIPIOS BASICOCS

Ia coordinacidn de la proteccidn contra sobrecorrientes, se de-
fine coﬁo la utilizacidn correcta de los elementos ée protec-—
cidn ubicados en serie en un determinado sistema de distribu-
cidn, para lo cual a mas de las consideraciones sefialadas en el
Capitulo 3, tendientesa la determinacidn del equipo m&s adecua-
do, debe considerarse_que cuando se aplican en un sistema dos
o mas dispositivos de'proteccién, se define como:

Dispositivo remoto o protector a aguel qué se encuentra.méscez_
cano a la falla en el lado de la alimentacidn; v,

Dispositivo de respéldo o protegido al adyacente al protector -
hacia el lado de la alimentaéién.

Para la obtencidn de una buena coordinacidn deben tomarse en

cuenta:

1. El dispositivo protector débe despejar la falla permanente
evitando que opere el dispositivo protegide j cuandé ocurre
una falla transitoria, en caso de existir un elemento con
capacidad de reciérre, deberd ser éste el que opere  para
eliminarla.

2. El sector afectado por una falla permanente, debe ser res-

tringido a una seccidn lo mis pequefia del sistema y por el

menor tiempo posible.
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El estudio de la coordinacidn de la proteccidn, requiere ade-

més de lo sefialado, la correcta comprensidn de las curvas ca-

racteristicas tiempo-corriente de los diferentes dispositivos
seflalados en el item 3.5.1., vy de las secuenclas de operagifn
para el_caso~de reconectadores.

Las curvas tiempc corriente, consisten en un trazado de tiem-—
po de operacidn ubicado en.el_eje vertical, versus corriente,
delineada en el eje horizontal de una escala lpgaritimica pa-—
ra ambos casos, teniéndose que: un fusible convencicnal tiene
una curva minima de fusidn y una de maximo tiempo de despedje,
segiin se puede observar en las Figs. 3.6 y 3.7; un reconecta-
dor automﬁt;co de circ;ito, tiene una familia de curvas carac
teristicas: una ripida con un retrazo de tiempo muy pequefio,

denominada A; v, un grupo de curvas demoradas denominadas: B,

C, Dy E segiin se indicd en la Fig. 3.8.

Por consiguiente, al realizar un estudio de protecciones, de-
be tenerse en cuenta éue una apropiada utilizacidn de los di-
ferentes disposifivos de proteccidn y una correcta ccordina—
cidn entre ellas, previenen y minimizan los dafios que podrian
ocasionarse a los equipos v circuitos en casc de una falla pro

curando un adecuado servicio a los consumidores.

PROCEDIMIENTOS ' '
COORDINACION FUSIBLE~-FUSIBLE

Una adecuada coordinacidn entre elementos fusibles no se la
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obtiene f{nicamente coloci&ndolos en serie con escalas de capa

cidad descendente, debiendo por lo tanto considerarse ciertas

.condiciones y procedimientos.

CURVAS TIEMPO CORRIENTE

Para obtenef-coordinacién por este método, deberan tenerse en

cuenta las siguientes reglas bisicas:

a. El maximo tiempo de desﬁeje del elemento protector no de-
berd cxcedor del 75% del minimo tiempo de fusifn del ele-
mento de respaldo, asumiéndose con esto, de acuerdo a re-
comendaciones de los fabricantes, que‘el fusible protector
pueda interrumpir y despejar la falla antes que el de zxres

paldo sea dahfiado; eéte factor, compensa ademds algunas va-
riables ae operagién, temperatura ambiente: calor de fu-
gidéh, etc., lo cual se obtiene cuando para una determinada
corriente de falla la curva de miximo tiempo de despeje del

fusible protector se encuentra bajo la curva de minimo tiem

po de fusién del fusible de respaldo.

b. La mixima corriente de carga en el punto de aplicacidn no
debe exceder la capacidad continua de corriente del fusible,
lograndose una adecuadg'proteccién cuando la minima corrien
te de fusidén a 300 segundos es5 mayor a la maxima corriente

de carga.

¢. Debido a las bajas corrientes de carga comparadas con la

gran magnitud de las corrientes de falla, la coordinacidn se
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la realiza tomando en cuenta estas {ltimas, toda vez que la
funcién principal de los fusibles es la proteccidn al corto—

‘circuito.

4.2.1.2. TABILAS DE CCORDINACION.

Un método muy conveniente para la coordinacidn entre fusibles,
es el utilizar tablas de cqordinacian dadas por los fabrican-
tes y que se basan en los principios de coordinacidn de las
curvas tiempo-corriente (Ref. 8.}

Las tablas N2 4.1; 4.2;V4.3; 4.4; establecen un listado de
los fusibles protectores, de los protegidos y la mixima co-
rriente de falla para la cual se puede lograr coordinacidn,re
gquiriéndose al igual gue en todos los procedimientos que, los
fusibles trabajen'&éntro de sus valores de capacidad continua ‘'
de corriente y que se seleccionen adecuadamente los portafusi

bles seccionadores.
4.2.1.3 METODO APROXIMADO

Se basa en dos reglas simples para coordinar fusibles del mis

mo tipo "T" o "K", de valores adyacentes.

A. Para lograr coordinacidn entre elementos tipo "K" de valo
res ad#acentes, la corriente de falla debe ser menor o i-
gual a 13 veces al valor del fusible protector.

B. Para obtener coordinacidn entre fusibles tipo "T", de va-
lores adiacentes, la corriente de falla debe ser igual o

menor que 24 veces, el valor del fus}ble protector (Ref.4)



TABLA N&
COORDINACION ENTRE FUSIBIES TIPO K

4.1

FUSIBLE FUSIBLE  PROTEGIDO  AMP,
PROTECTOR 10K |12k |14x |20k |25k | 30 x| 40 % |50k | 65 k |80 k [100 K[ 140 x| 200%

- AMP. MAXIMA CORRIENTE DE FALLA
6 K 190 | 350 | 510 | -650 |- 840| 1060 | 1340| 1700 | 2200 | 2800| 3900 5800 | 9200
8 K 210 | 440 | 850 | 840| 1060 | 1340| 1700 | 2200 | 2800| 3900 | 5800 | 9200
10' K 300 | 540 | 840| 1060 | 1340| 1700 | 2200 | 2800| 3%0c| 5800 | 9200
12 x 320 | 710| 1050 | 1340| 1700 | 2200 | 2800| 3900| 5800 | 9200
15 X 430| 870| 1340| 1700 2200 | 2800| 3900 5800 | 9200
20 K 500 | 1100| 1700 | 2200 | 2800| 3900 | 5800 | 9200
25 X 660| 1350 | 2200 | 2800| 3900 ( 5800 | 9200
30 K 850 | 1700 | 2800| 3900 5800 | 9200
40 K 1100 | 2200| 3900| 5800 | 9200
50 K 1450| 3500 5800 | 9200
65 K 2400 | 5800 | 9200
80 K 4500 | 9200
100 K 2000 | 9100
140 X 4000
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TABIA N2 4.2
COORDINACION ENTRE FUSIBLE TIP T~
I FUSIBLE PROTEGIDO - AMP.

PROTECTOR 8 100 |12 7 147 | 207 | 257 307 | 407 507 65 T|80 T |100 T |140 T | 2007

AMP, '
6 T 350 | 680 | 920 | 1200 | 1500 |2000 |2540 | 3200| 4100 | 5000 |6100 |9700 [15200
8 T 375 | 800 | 1200 {1500 [2000 |2540 | 3200| 4100 | 5000 |6100 |9700 [15200
10 T 530 | 1100 | 1500 ‘(2000 |2540 | 3200| 4100 | 5000 |6100 |9700 [15200
12 T 680 | 1280 [2000 |2540 | 3200| 4100 | 5000 [6100 |9700 [15200
15 T 730 [1700 |2500 | 3200| 4100 | 5000 [6100 [9700 |15200
20 T 990 [2100 | 3200| 4100 | 5000 [6100 [9700 |15200
25 T 1400 | 2600| 4100 | 5000 |6100 |9700 [15200
30 T 1500| 3100 | 5000 |6100 |9700 [15200
40 T 1700 | 3800 |6100 |9700 [15200
50 T 1750 |4400 |[9700 [15200
65 T 2200 |9700 [15200
80 T 7200 15200
100 T 4000 [13800
140 T 7500
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TABLA N2 4.3
CCORDINACION ENTRE FUSIBLES TIPO K v H

FUSIBLE FUSIBLE PROTEGIDO AMP.

PROTECTOR| 8 X |10 K | 12K | 15K |20 K |25 K |30 K |40 K |50 X | 65K | 80 X [100 X [140 X |200 K
AMP. MAXIMA CORRIENTE DE FALIA
1H 125 280 380 510 650 | 840 |10¢0 |1340 (1700 2200 | 2800 | 3900 | 5800 (9200
45 220 450 650 | 840 [1060 |1340 (1700 | 2200 | 2800 | 39200 | 5800 |9200
45 220 | .450 | 650 | 840 |1060 |1340 (1700 | 2200 | 2800 | 3900 | 5800 |9200
45 220 450 650 | ‘840 |1060 |1340 (1700 | 2200 | 2800 | 3900 | 5800 |9200
45 220 | 450 650 | 840 |1060 |1340 (1700 | 2200 | 2800 | 3900 | 5800 |9200
TARLA N 4.4
) COORDINACION ENTRE FUSIBLES TIPO 'y H
FUSIBLE FUSIBLE PROTEGIDO AMP,
8T [10%| 12 T|[15 T | 207 25T| 30K | 40K | 50K | 65 K |80 XK |[100 K | 140 K|200K
PROTECTOR

AMP, MAXIMA CORRIENTE DE FALLA
1H 400| 520 710 | 920 | 1200 | 1500 |2000 |2540 (3200 | 4100 | 5000 | 6100 [9700 [5200
2 H 240( 500{ 710| 920 | 1200 | 1500 |2000 |2540 (3200 | 4100 {5000 [ 6100 {9700 [15200
I H 240 500| 710| 920 | 1200 (1500 |2000 |2540 (3200 | 4100 | 5000 | 6100 | 9700 (5200
5 H 240| 500| 710 | 920 (1200 (1500 |2000 |2540 (3200 | 4100 | 5000 | 6100 | 9700 [15200
8 H 240| 500, 710 920 | 1200 [1500 |2000 |2540 |3200 | 4100 | 5000 | 6100 | 9700 (15200

—£8~
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COORDINACION FUSIBLE RECONECTADOR

Para este sistema tenemos basicamente dos tipos de coordina-
cidn:

FUSIBLES EN EL LADO DE LA CARGA DEL RECONECTADOR

Para obtener una adecuada coordinacidn el reconectador debe
percibir todas las corrientes dé falla en la zona protegida
por ambos elementos, en general se obtiene mixima coordina
cidn ajustando al reconectador para dos operaciones rdpidas
segquidas de dos demoradas.

La primera operdcidn rapida permite 'que se despejen entre el
80 y 85% de fallas temporales, la segunda, entre un 5 y 10 %

adicional. (Ref.24)

Antes de la tercera operacibn del reconectador, debe fundirse
el eiemento fusible, interrumpiendo de esta forma las fallas

Permanentes.

Se obtiene un menor grado de coordinacifn con uha secuencia

de operacidn rapida, seguida de tres demoradas dado que per-—

mite que se despejen de 80 a 85% de fallas transitorias, du

rante la primera operacidn. (Ref. 24)

Idealmente, las curvas caracteristicas del elemento fusible de
berin caer entre las curvas rdpidas y lentas del reconectador,
pero en la practica, esto no es siempre posible, existiendo -
puntos de interconexidn que proveen un rango de coordinacidn

para todos los valores de corriente entre estos doé puntos ,no

pudiendo asegurarse una apropiada coordinacidn para todas las



corrientes de falla fuera de este rango.

Existen dos reglas bisicas de coordinacifn:

Regla 1.— Para todos los valores de corriente de falla en

la seccidn de linea protegida por el elemento fusible, ‘el
tiempo minimo de fusidn de &ste, debe ser mayor que el tiem

po de despeje rdpido del reconectador ajustado por un fac—
tor multiplicador denominado "K", cuva magnitud varia con X
el nimero de operaciones r8pidas y los intervalos de cie-
rre entre operaciones rapidas.

Estos valores de "K", los mismos que se indican en la ta-

Ebl% Ne 4.5 para intervalos de recierre comprendidos
entre 0.5 ¥y 2.0 segundés v secuencias de operacién con una
o dos operaciones répidas, éon mayores cuando mis corto es
el tiempo de recierre por cuantc hay menos tiempo para gque ¢
el elemento fusible se enfrie hasta su temperatura de ope-
racion.

Esta regla establece el punto maximo de coordinaci&n,' que
se define como el valor de corriente en la intercepcidn de
la curva de fusidn minima del elemento fusible con la cur-
va de tiempo ripida de despeje del reconectador multipli-~
cada por "K" vy denominada curva de referencia.”

Regla 2.— Para todos los valorés de corriente de falla en
el tramo de linea protegida por el fusible, El1 tiempo méxi
mo de‘despeje del fusible no debe ser mayvor que &1 minimo

tiempo de despeje demorade del reconectador.
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Esta regla, establece el punto minimo de coordinacidn, que se
define como el valor de corriente en la intercepcidn de la cur
va de despeje mixima del fusible con el tiempo de despeije mini
mo del reconectador en su curva demorada.

Si la curva maxima de despeje del elemento fusible, no se cru-—
za y queda por debajo de la curva demorada del reconectador,zl
punto minimo de coordinacidn estd definido por la corriente mi

nima de corte del reconectador.

FUSIBLE LEL IADD DE LA ALIMENTACICHN

La coordinacidn se realiza de forma similar que en el casoc an-

terior, debiendo tomarse en cuenta que todas las operaciones

del reconectador deben ser mis ripidas que la curva minima de

fusidn del fusible v considerarse ademas la secuencia del re-~
conectador y el intervalo de reclerre; por cuanto esta confi-
guracién se establece generalmente con los fusibles ubicados -
en el lado primario del transformadqrr estos sirven para pro-
teger al sistema de una falla interna del transformador de la
subestacidn o de una falla en la barra de alimentacidn en el
lade secundario y que no puede ser detectada por el reconecta
dor. Considerando que la falla ocurriri en el lado de carga -
del reconectador, es necesarioc ajustar los elementos fusibles
por la relacidn de transformacidn, considerande los voltajes

fase-fase del lado de Alta v del lado de Baja.

REGLA DE COORDINACION

Para la mixima corriente de falla, el tiempo minimo de fusidn
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del elemento fusible,debe ser mayor que el tiempo promedio de
despeje de.la curva demorada del reconectador multiplicada por
. un factor "K" que varia con las secuencias de recierre y opera
cidn, segin se indica en la tabla N2 4.6 y que toman en cuen
ta el tiempo compuest6 de calentamiento y enfriamiento del ele
mento fusible.

Debe tomarse en cuenta qﬁe el elemento fusible, debe ser ca-
paz de soportar la corriente de carga total del transformador
¥ que se.fundirﬁ a un porcentaie de &sta, comprendida entre

el 200 y 300% en un tiempo de 300 segundos.

Un aspecto muy importante a tomarse en cuenta para mantener la
coordinacidn entre reconectador y fusibles, ubicados a cual-
quier lado, es gque cuando se funda un elemento fusible por cau
sa de una falla permanente, debe ger reemplazado siempre por u
no del mismo tipo, capacidad y preferentemente del mismo fabri

cante,
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TIEMPO DE FACTORES DE MULTIPILICACION
RECTIERRE UNA OPERACION DOS OPERACICNES TRES OPERACIONES
sed. - RAPIDA RAPIDAS RAPIDAS
0.5 1.2 1.8 1.8
1.0 1.2 1.35 1.35
1.5 1.2 1.35 1.35
2.0 1.2 1.35° 1.35
TABLA N2 4.5

FACTOR "K" DE MULTIPLICACION PARA ELEMENTOS

DEL. ALDOC DE LA CARGA

FUSIBLES UBICADOS

TIEMPO DE FACTORES DE MULTIPLICACION
RECIERRE DOS OPERACIONES UNA OPERACION|. CUATRO OPERACIONES

seg. RAPIDAS Y DOS BAPIDA Y TRES DEMORADAS

. DEMORADAS DEMORADAS

0.4 2.7 3.7 3.7

0.5 2.6 3.1 3.5

1.0 2.1 2.5 ‘ 2.7

1.5 1.85 2.1 2.2

2.0 1.7 1.8 1.9

4.0 1.4 1.4 1.45

10.0 1.35 1.35 1.35

TABLA N® 4.6

FACTOR DE MULTIPLICACION

"K" PARA ELEMENTOS F

LADO DE LA ALIMENTACION

USIBLES UBICADOS DEL




4.2.3.1

COORDINACION RECONECTADOR — RECONECTADOR

Para coordinar reconectadores ubicados en serie debe tomarse
en cuenta su sistema de operacidn, teniéndose los siguientes

casos de coordinacidn:

RECONECTADORES HIDRAULICOS . \
Para coordinar reconectadores hidraulicos, deben estudiarse
sus curvas caracteristicas tiempo-corriente vy basarse en 1a

suposicidén de gue sobre una base de 60 ciclos, dos reconecta

-dores en serie con curvas de tiempo a menos de dos ciclos de

separacidn, siempre operarin simultaneamente; con curvas en-—

tre dos y doce ciclos de separacidn pueden operar simultanea

mente y con curvas con mias de doce ciclos de separacién, no

operan simultaneamente.

Existen tres métodos de coordinacidn:

1. Usando diferentes tamafios o capacidades de bobinas de cor
te vy la misma secuencia de operacidn; - teniéndose - sus
curvas rapidas siempre mis cercanas gue dos ciclos y sus

"demoradas entre 2°y 12 ciclos.

L
2. Usando los mismos tamafios de bobinas y diferentes secuen-

cias de operacidn, con este método se tienen tambi&n opera
ciones simultaneas en las curvas ripidas, pero pueden ajus
tarse con mayor facilidad en sus curvas demoradas para gque
sea el elemento protector el que aisle la seccidn fallada,
pudiendo asegurarse una efectiva coordinacidn incluyendo -

aiin elmentos fusibles.
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3. Usando una combinacién de tamafios de bobinas y setuencias de
operacifn, se tienen mejores posibilidades de coordinacidn,
limitando el corte simult@neo o en cascada v facilitando la
combinacidn con fusibles en los ramales para una adecuada —-—

coordinacidn.

RECONECTADORES ELECTRONICOS. ) '

Para ccordinar reconectadores operados electrdnicamente a mas -
del estudio de qgﬁ_curvas_Eigmpo:ggxgiggpgﬁdeben estudiarse sus
intervalos de recierre, pudiendoc ademis seleccionarsé variocs va
lores de corte independientemente de la corriente de carga del
sistema, tenifndose en cuenta gue su corriente minima de ac—
tuacidn debe considerar cualquier sobre carga y por supuesto,de
be estar ajustado para que opere bajo cualguier corriente de fa
lla en su zona de proteccidn v que su corriente minima de corte

sea menor gque la del dispositivo de respaldo para gue pueda des

pejar primero.

Para coordinar reconectadores controlados electrdnicamente debe

seguirse el siguiente procedimiento. - .

A. Coordinar las unidades por medioc de una adecuada seleccidn
de valores de corte minimo y sus curvas tiempo corriente,lo
mismo que en los hidr&ulicos.

B. Elegir intervalos de recierre de tal forma gue =l reconecta
dor protegide esté& carrado 0 programado para cerrar cuando
el protector esté programado para Cerrar.

C. Seleccionar los intervalos de reposicidn de modo gue czda

elemento cumpla con una determinada secuencia para todas
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las condiciones de falla.

COORDINACION RECONECTADOR -~ SECCIONALIZADOR.

Este tipo de coordinacidn, no requiere de 1n estudio de curvas
tiempo corriente por cuanto el seccionalizador no las tiene,
pero debe tomarse en cuenta que el seccionalizador debe ser a-
justado para una operacidn menos que el reconectador de respal
do.

Para asegurar la coordinacién, el tiempo de memoria del seccio
nalizador debe ser mayor que la suma de los tiempos de corte vy

. .

recierre del reconectador para evitar conteos adicicnales y la

operacidn innecesaria de &ste Ultimo.

RECONECTADOR - SECCIONALIZADOR HIDRAULICO,

Para lograr coordinacidn entre estos dispositivos deben consi-

derarse los siguientes aspectos.

~ ILaminima corriente de actuacidn del seccionalizador debe ser
el 80 ﬁOr ciento de la minima de oéeraciSn del reconectador
de respaldo, teniéndose en cuenta gue la minima corriente de
los seceiohalizadores de 1.6 veces el vqlor nominal de su
bobina y para el caso de reconectadofes, el 200 por ciento
de su ¢capacidad nominﬁl.

- ¢uando bcurre una falla y ésta es despejada por el reconec-
tador, la primera cuenta del seccionalizador coincide con
1a interrupcidn del dispositivo de respaldo, inici&ndose en

ese instante la reposicién del seccionalizador hasta su es-



tado original, denomindndose a este lapso, como el tiempo de
memoria, el cual como ya se indicd debe ser mayor que la su
ma de los tiempos de corte y cierre del reconectador.

Para coordinar un seccionalizador hidrdulico con un recdneg

tador electrdnico, ademfs de que el tiempo total acumilado

del reconectador durante todas sus operaciones, no debe exce

der al tiempo de memoria del seccionalizador, la corriente
minima actuadora de este filtimo, debe ser menor que la co-

rriente minima de corte del reconectador.

4.2.4.2 RECONECTADOR -~ SECCIONALIZADOR ELECTRONICO

Para obtener coordinacidn entre un reconectador ¥ un secciona-

lizador electrdnico, debe cumplirse: :

—

La corriente minima de operacidn del seccionalizador debe
ser menor que el valor minimo de corte del reconectador de
respaldo.

El tiempo total acumulado del reconectador no debe exceder
al 70 por ciento del tiempo de memoria del seccionalizador
en cada una de las operaciones de acuerdo a la tabla N2 4%
de tiempos de reposicidn o memoria del seccionador elect;é
nico. (Ref. 24 }

Las corrientes actuadoras de seccionalizadores electrdni-
eos, tienen valores especificos de 80, 112, 166, 224,448 vy
640 amperios, que corresponden por disefio mismo del equipo,
al 80 por tiento de los valores minimos de corte normaliza

dos para reconectadores automf@ticos, sean estos hidriulicos



o electrdnicos, esto con el chjeto de coordinar directamente

estos dispositivos, asi por ejemplc un seccionalizador elec—

trénico con una corriente actuadora de 160 amperios, ccordi-

narda con un reconectador con bobinas de corte de 100 amp. ¥

un corte minimo de 200 amp.

los tiempos de memoria para seccionalizadores electrdnicos,

son también valores especificos de 30, 45 o 90 segundos.

TIEMPO SELECCIONADO | TIEMPO DE REPOSICION
MINUTOS
seqg.
1 OPERACION [P OPERACIONES
30 5 7 1/2
45 7 1/2 11 1/4
90 15 22 1/4

TAELA N2 4.%

TIEMPOS DE REPOSICION DEL SECCIONALIZAROR ELECTRONICO

COORDINACION RECONECTEDOR — SECCIONALIZADOR — FUSIBLE

Primeramente se coordinan el reconectador y el fusible en la

formz descrita para el caso de fusible ubicado al lado de la

carga, (renglén 4.2.2.1), luego se coordinan el reconectador




v seccionalizador seg{in se indict en el capitulo correspon-—

diente (renglén 4.2.4.)

Para lograr una mejor coordinacidn de estos elementos es re-
comendable que el reccnectador se encuentre ajustado para u-
na opexaciéh ripida, sequida de tres demo?adas por cuanto,al
ocurrir una falla en el lado de la carga del fusible, opera-
ra el reconectador y el seccionalizador realizard su primera
cuenta, si la falla subsiste, ¢l fusikle se Ffundird antes de
la primera operacidn demorada del reconectador aislando la
falla, en caso de tener dos operaciones fépidas actuaria nue

e =

vamente el reconectador y el seccionalizador contaria por se

~

gunda vez, contando como tercera interrupcién de la corrien
te de falla, el_dégpeje del fusible al fundirse antes de la
operacidén demorada del reconectador y por consiguiente a
briria sus contactos.

Para poder mantener la secuencia comiin de operacifn del reco-—
nectador de dos operaciones rdpidas y dos demoradas, se re-—

quiere del accesorio de restriccidn de voltaje.

COORDINACION RECONECTADQR - RELE DEL DISYUNTOR

Este tipc de coordinacidn se emplea generalmente en la subes
tacidén, siendo el Disyuntor comandado por su rel&, el dispo-
sitivo de respaldo.

Para una correcta coordihacién deben analizarse las curvas
de los diferentes diales del relé& para determinar las que per

mitan coordinacién con el reconectador pre ajustado de acuer-



do a la coordinaci®n gue se obtenga con los diferentes dis-

positivos instalados luego de &ste, debiendo la curva del re-—

12 escogida, estar sobre la de operacidn del reconectador.

En definitiva la posibilidad de coordinacién esti dada 'por

las curvas caracteristicas de los dos dispositivos y del ana-

lisis de los datos de operacidn, debiendo considerarse dos fac

tores: |

~ El Disyuntor abre y despeja varios ciclos después que su re
1& de sobre corriente corta.

~ El1 tiempo de reposicidndel relé es extremadamente large, y

si la corriente de falla se reaplica antes de gue se repon-

ga totalmente, &ste avanza haci; el punto de corte desde el

1

de reposicidn incompleta.

Para obtener una adecuada coordinacidn, deben considerarse los

siguientes factores:

— Tiempo de despeje del reconectador en su curva rapida.

— Tiempo de despeije del reconectador en su curva lenta

~ Intervalo de recierre del reconectador

—~ curva del rel& para un corte minimo de corriente

- Tiempo de relé para cerrar sus contactos frente a una co-—
rriente de falla

- Tiempo total de reposicidn del relé&

— Reposicidn parcial del relé en porcentaje, durante el tiem-
po de apertura del reconectador, para cada una de las se-

cuencias establecidas.
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—~ Carrera del rel&, en porcentaje, durante el tiempo de despe
je del reconectador, en sus operaciones ripidas y demora@as.
- Carrera total del relé, en porcentaje, después del ﬁitimo -
despeije del reconectador.
Para lograr coordinacifn, la carrera total del reld& luego de
la {iltima operacidén del reconecﬁador debe sér menoxr gue el
100%
El rango de coordinacidn cuando se emplean relés extremadamen
te inversos se encuentra limitado, por cuanto sus curvas son
muy pronunciadas y se interceétan con las del reconectador por
consiguiente es recomendable la utilizacidn de rel@s muy inver
s0s 0 inversos cuyas curvas son casi paralelas a las del re—

conectador. {(Ref. 24 3
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CAPITULO V.

EJEMPLO DE APLICACION

5.1

DESCRIPCION DEL SISTEMA,

"Comc base para el presente estudio se ha tomado al primarioc C

de la Subestacidn 18, la misma que se encuentra ubicada en la

calle Los Arupos, 3 cuadras al sur de la avenida 10 de Agosto,
a la altura de los Parques del Récuerdo.

Esta Subestacidn dari servicio a través de un transformador de
15/20 MVA de relacidn de transformacién 46/23 KV. desde la cual
saldridn 4 alimentadores primarios, denominados A,B;C y D, te--
niéndose que los'dos primeros servirin el sector sur de la

Subestacidn, corriendo por la avenida 10 de Agosto por el la-

do occidental y oriental respectivamente hasta las calles Ra~

mon Borja y Capitln Ramos y los otros dos el sector norte has

ta Carcelén vy Calder®n.

El Primario C-18 objeto de este estudio, cor;eré por la ca~-
lle Los Arupos en direccién Occident;l desde la subestacifn
hasta la avenida 10 de Agosto junto al Parque de los TRecuer-
dos, para seguir por &sta hacia el norte por su lado Occiden-
tal hasta la entrada a la fabrica de conductores elé&ctricos -~
(CONEISA) , entrando por la calle segunda {La nomenclatura de
las calles no ha sido definida toda¥dia por el Ilustre Munici-~
pio, razén por la que -se han tomado las denominaciones adop-
tadas por los diferentes sectores en su planificacidn urbanigy
tica} del sector Carcelén, la cual divide a Ponceano Indqs—

trial y Residencial, siguiendo luego por las calles Segunda,
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Quinta, Doce, Tercera y avenida Segunda hasta llegar a 1la
carretera a Pomasqui, punto del cual se realizard la deri~
vacidén a la Urbanizacidn Carceldn del Banco Ecuatoriano de
la Vivienda, segfin consta en el plano de recorrido del aii—

mentador - Fig. N& 5.1,

CARACTERISTICAS DEL SISTEMA.

El primaric C-18, serxi trifisico, a cuztro hilos con condug
tor de aleacidén de aluminio desnudo, cableado, 7 hilos, ti-~
po 5.005 de cablec, N2 4/0 AWG para las fases y N2 2/0 AWG
para el neutro el mismo que ird puesto a tierra en varios

puntos del sistema tmultigrounded ~ neutral)

Las estructuras consideradas en el estudio de este circuito,
son del tipo LVA1; en postes de hormigén de 11.5 metros de
longitud, segiin las normas de la E.E.Q. S.A. referentes a

distancia entre conductores y conductores y tierra.

La tensidn de servicio serd de 22.8 XV entre fases y 13.2KV
entre fase y neutro, denomindndose al sistema como multi-

ground Y, 22.8 GRDY/13.2 KV.

Este primario al igﬁal gue los otros que salen de la subes-
tacidn 18, es del tipo mixto, dado que sirve cargas indus-
triales y residenciales, con un cierto predominio de las
primeras; tomard algun;s de las cargas actualmente servidas

por los primarios A v C de la Subestacidén # 19 v todas las

que se incrementarin dentro de sus limites de servicio, se-
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nalados en el item 5.1

DEMANDA DEL SISTEMA

CARGAS A SERVIR

Como ya se_mencion6 en el item anterior este primario, sirve
tanto cargas industriales como residenciales, debiendo sefia—
larse que las capacidades en transformadores de distribucidn
corresponden a las que se reguerirdn al final del periocdo

proyectado de 15 afios,segiin las exigencias de la E.E.Q.S.A.,
igualmente las cargas conformadas por las diferentes indus
trias se han establecido de acuerdo a sus requerimientos fu

turos por ampliaciones previstas de cada una de ellas, consi-

derandose para este efecto tanto lo existente, servido por

los primarics A f C de ia S/E 19, como las futuras cargas -

que entrardn en servicio, en base a los datos de los dife
rentes proyectos aprobados, segiin se sefiala en el cuadro N2

5.1

Debe considerarse el hecho de que en cada punto de alimenta

c¢idn incide un niimero variable de consumidores cuyas deman—

das maximas, no son coincidentes en el tiempo, por lo tanto,
la potencia transferida hacia la carga es menor que la su—

ma de las demandas miximas individuales de un grupo de usua
rios, estos dos conceptos estin relacionados por un factor

que se define como el cociente de la suma de las demandas

miximas de un grupo de usuarios y la demanda midxima del sis

tema, y cuyo efecto se manifiesta en los transformadores,a-
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limentaderes, subestaciones y en la generacidn, teniéndose
gue en un alimentador, el factor es tal, que su maxima car-
ga es menor gue la suma de las capacidades de los transfor-
madores y gque esta diferencia se acentfla mis cuando el pri-
maric suministra energia a diferentes tipos de usuarios gque
cuando lo hace a abonados del mismo tipo (Ref. 25, 27)

En consecuencia, el valor de demanda para el dimensionamien
to de la red y equipos de proteccidn, esti dado por la si-

guiente expresidn:

D.D. = DMP x N/FD (5.1}
DONDE:

b.D. -~ = Demanda de disefio

DMP. = Demanda mixima proyectada

Nv ‘ = Nimero de usuarios

FD = Factor de diversidad

Las corrientes de carga calculadas para los diferentes rama
les se anotan en el cguadro N2 5.2 ¢ igualmente los valo

res de demanda en amperios para cada wmmo de ellos.

REGULACION DE TENSION

Como ya se sefiald en el item 3.4.2, no es objeto de este es
tudio determinar el calibre y el conductor &Sptimo para este
tipo de alimentadores, 'sin embargo, se ha realizado el cdlcu
lo de la regulacidn de tensidn en cada uno de los nodos de

acuerdo a lo anotado en el formulario de procesamiento de



-101~

datos cuadro N2 3.1 y al diagrama eléctrico correspondien—
te Fig. 5.2 obteni&ndose losg resultados sefialados en el cua

dro N2 5.4 segiin el cuadro de datos N2 5.3

CORRIENTES DE CORTC CIRCUITO

El cilculo de las corrientes de falla, se lo ha realizadolg

tulizando un programa digital de acuerdo al procedimiento se
nalado en el item 3.4.3 (Ref. 13).- De acuerdo a los forma-
tos de entrada y salida, asi como a los datos requeridos que
se indican en los formularios de procesamiento de datos,cua-
dros N2 3.2 vy 5.5 para la obtencidn de las impedancias de
secuencia .en cada tramo de linea cuadros N® 3.3. y 5.6 pa
ra la obtencién'dé las corrientes de cortocircuito, de acuer
do al diagrama eléctrico unifilar correspondiente Fig. 5.2 ,

-
cbteniéndose los resultados que se anotan en el cuadro N2 5.7.
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© CJADRO Ne 5.1.

CARGAS A SERVIRSE DEL PRIMARIO (C-18B

USUARTIDO - CAPACIDAD_(KVA) OBSERVACIONES

FCA. PICA 45 Existente C-19

f‘CA. PERFIL 75 "’ "

FCA.:LAST 30 ' . "

POSTES BONILLA 45 " "

SR. FRIEDMAN 45 L 1

FCA. UTIL CAR ’ . 175 " "
.FCA. IMEBRECA ) _ 45 n "

FCA. CONELSA e 225 " "

DURB. PONCEANO 700 l Proyvecto Aprobado A-19
URE. RIO AMAZONAS 300 " " ow u
PONCEANO INDUSTRIAL 2.000 " ” n
T. DISTRTIBUCION - 50 Existente v
T. DISTRIBUCION - 50 n "
ECUATORIANA DE MAQ. 75 n "
BODEGAS LUVI " 30 " u
FCA. WESTH | 75 - n "
FCA. INDUSTRIAL 75 w "
FCA. FADEM " ap _ "
FCA. FADEL a0 " oo

LOS FAROLES . 15 " "
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CUADRD N=25.1,

CARGAS A SERVIRSE DEL PRIMARIO C-18

-2
USUARTIDO - CAPACIDAD (KVA) OBSERVACIONES
FCA. BOTAR 500 Existente c-19
T. DISTRIBUCION 45 w u
T. DISTRIBUCION : a5 u u
T. PIARTICULAR 45 n . w
OMNTBUS B.B. 1.670 o w
T. PARTICULAR . -37.5 n u
T. DISTRIBUCICN - 45 " n
T. PARTICULAR | o 75 " T
T. PARTICUIAR ‘ 75 " w
T. PARTICULAR " 100 " n
FCA. HERITAGE 125 n "
FCA. SINTECO _ 45 u "
T. DISTRIBUCION _ 45 " n
FCA. WESCO 100 " n
FCA. FORESTA 400 " T
FCA. TECNIVIDRIO 30 n "
ALFOMBRA MAGICA 75 ' " "
T. PARTICULAR 4‘.45 " n
TUBISA 75 . n n

T. DISTRIBUCION 75 " -
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CUADRO N& 5.7°

CARGA A SERVIRSE DEL PRIMARIO <(C-18

-3-
USUARTIO g CAPACIDAD (KVA) OBSERVACIONES
CROMO & NIQUEL 100 Existente A-19
T, DISTRIBUCION 45 " "
T. DISTRIBUCION 45 ' " "
T. PARTICULAR 100 n "
PLASTICOS INTI 150 " "
CATERPILIAR 45 " "

. T. DISTRIBUCION - 45 " "
T. PARTICULAR o 75 " . "
T. PARTICULAR 100 - n "
T. PARTICULAR 37.5 " "
T. DISTRIBUCION 75 " C-19
T. DISTRIBUCICN : 30 " u
T.‘ DISTRIBUCION 75 " . ou
. DISTRIBUCION 45 " "
T. DISTRIBUCION . '60 n n
T. DISTRIBUCION 75 n "
URB. CARCELEN 2.500 Proyecto Aprobado C-19
URB. 24 DE MAYO 500 " " "
T. DISTRIBUCION 75 Existente ‘ "
IMPROMET 100 u n
T. PARTICULAR ) . 30 n . "

T. PARTICULAR - 30 " "
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CUADRO H#® 5.2

CORRIENTES DE CARGA PRIMARIO (-18

rAMAL S 0 777 " %'careA (A) . DEMANDA  (A)
NODO A NODO

1-2 307 218.2
2-3 4.9 3.0
2-4 302.1 215.2
4-5 . 4,2 3.3
4~6 , 297.9 211.9
6-7 292.2 207.3
7-8 25;3 15.2
7-9 266;9 192.2
9-10 - . 25.3 20.3
9-11 241.6 171.9
11~12 37.2 : 129.5
12-13 : 1.9 _ 1.5
12-14 35.3 _ 28.

14~-15 31.5 ' 4.9
15-16 *1.3 0.8
15-17 25.3 20.3
15-18 4.9 4.

11-19 204.4 142.4

19-20 96.1 75.2



CUADRO N£ 5.2

CORRIENTES DE CARGA PRIMARIO C-18
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=D

RAMAL I CARGA (Aa) DEMANDA (&)
20-21 83.4 65.
21-22 43.4 34.7
21-23 40. 30.3
23-24 1.1 0.7
23-25 7.5 4.5
23;26 . 31.4 25.1
26-27 3.7 2.9
27-28 27.7 22.2
28-29 10.6 8.5
28-30 ‘ 17.1 13.7
19-31 108.3 67.2
31-31 107.1 66.6
32-33 105.2 65.1
33-34 1.1 0.7
33-35 104.1 64.4
35-36 20.6 | 13.3
36-37 1.1 0.7
36-38 19.5 12.7
38-39 1.9 1.1
38-40 4.9 3.9
38-41 12.7 7.6
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CUADRO N2 5.2

CORRIENTES DE CARGA PRIMARIO (C-18

RAMAL I CARGA (A) DEMANDA (a)

41-42 4.6 2.8
41-43 ‘ i | . 0.7
41-44 7. 4.2
35-45 B3.4 51.1
45-46 78.6 ) 47.2
46-47 2,7 1.6
46-48 ’ 76 45.6

48-49 76 45.6
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INEA CIRC»
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DISENDO DE UN SISTEMA DE DISTRIBUCION

PROGRAMA — B — CALCULO DE LAS IMPEDANCIAS DE SECUENCIA DE CIRCUITOS PRIMARIQS

EMPRESAZ EMPRESA ELECTRICA QUITD SsA.

EDENTEFECACEON DEL SISTEMA PRIMARIO:IALIMENTADOR PRIMARID C SUDESTACION 18 2248 GRDYKY :

FECHAZ

CUADRO Lo _CARACTERISTICAS GEQOMETRICAS DE LOS CONDUCTORES

CCNDe CONMDS
MATLe YTAMANO

ALUM 4/0
ALUM 270
ALUN 170
ALUM 2
ALUM 2
ALUM 2

NO

RESIS« REACT. GMR DIAMe. ESPACe. ESPAC. ALTURA ESPACe TIERRA

HEBRAS R % D s SM H HM RHO
- osM /N FTa ENe HTe MTe MT HTe D/HC

7 0e545G 040481 (50158 0.5630 1125 19.566 977 14067 £00e

7 0«B6BL 0e0388 0.0125 Ds4040 1756 17879 Bo10 0.560

7 1.0949 040390 0Oe0l11 03680 14125 19566 9,77 1.G67 100s

7 147400 040359 000088 0.2920 Le796 174879 Bo10 04560

4 147400 040389 GQ.0088 0.2920 1125 194566 DeTT7 L1067 100e

1.7400 0.0389 0s0088 02920 1796 172879 8a.16 00560

cusaDro _Nf 8.7 (o

LARACTERISTICAS GEOMETRIEAS DE LOS CONDILTOIIRES

._8'[ '[_.



CUADRD [T+_IMPEDANC IAS

LINEA  SECCION
HT»
i 1000
2 1000
3 1000

Zit
ZAAT
R X

03392 0,4113
0e 3970 00,9125
06803 044377
Q7381 0.,938%
120812 0.4551
121390 09563

oUADRE  NT

DE SECUENCIA Y DE

Zoal
ZABT

00578

00,0578

0. 0578

05012

0-5012

Oe3012

FASE EN CHMS/KMo

Z0ogz2
ZNNT

0.59T7¢

121392

l1¢1392

5.7 ¢&)

DE  QBECUENATA

029297

D.9560

009560

Z003
ZANT
R s

De7029 13479
Qa0579 004659
121139 1.5810
00579 04659
15147 1.5984
0= 4659

Q-0579
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CUADRD 1IIl._IMPEDAMCIAS OE SEQUENCIA DE CADA SECCIDM DE COGNOUCTOR EN OHMS

L INEA SEC
H

CXON
Te

2080,
200
110a
100
1404
450-
4004
110«
100
340.
2400
T0e
100
50
130,
150,
160 »
190,
120a
BOo
150e
160
1500
B0e

110.

211
F

03053
02162
0.0373
0s1061

040475
041526
044325
0.0373
GalCEl

01183
Cs1633
d.oers

l‘.

0.0EBO
040340
041406
oel021

Oal5ss
040645
0.0ELL
040340
0a1021

0e108%
0.1021

0.0544

00748

X
03782
040910
00452
040455
040576
01851
0a1820
0+0452
040455
0s1398
01050
0.0306
0.0438
040219
0.0592
040657
0,0819
040781
020525
0+0219
00657
040700
040457
0.0350

0e0481

Ioo1
R

N

CUADRO N=

o002
R

5.7 (e)

IMPEDANCIA DE SECU

2003
R
08326 142131
0-3029 03197
00773 Osl483
0:1515 041598
0.0984 51887
043163 046065
06059 004393
040773 Qe1383
01515 0.1598
0,2390 044583
0.2673 043794
Qe07T8O 0ellO7
Dellld 0415851
020557 040750
0.1969 0,.2078
0a167%F Q42371
042727 042877
041338 0.2561
01337 01897
020557 040790
0a1571 0a2371
041782 042530
041671 042371
Q20895 0a1265
0412258 041739
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A

26

2¢

28

‘28

19

31

32

33

3]

35

36

386

s

33

38

al

a1

41

35

45

44

46

48

27

28

z9

30

31

a2

a3

‘34

1

36

37

38

39

%0

41

42

43

F¥Y

45

46

47

48

49

700

130.

100=

4000

30.

24Ca

£30.

290«

190s

60.

Q0.

220.

130,

200s

220+

 370.

110.

2090

50«

520«

200=

220

500a

Q.0757
0-088%
0.0G80

002721

00102

0:0814

Qo0441

0e3135

0.0645

Oe 0408

0-0973

041427

Oeld0é

00,2162

Ol A9t

04000

0+0748

02162

0.0170

0.2103

02162

00746

043402

IMPELANCIA  DE_SECUENCIA _EN__ i

0.,0319
0.0569
00438
De1751
0.0123
0.0987
040535
Qa1320
00781
D.0243
020410
9.0963
040592 ’
0,0910
0,0963
Oolb68d
0.0481
0.0910

020206

.0e2550

00910
0.0905

O.2188

CUADRD  NZ

J. 7

tcl

061060
Oulb4B
Oollléd
004455
0.0211

01487
G<09la
004393
Cel336
0<06068
Dal363
042451

041969

03029
0.%451

Ce3604
0ul225
043029
040351

0»4358

043029
021544

d+5569

0u1119
0.2055
001581
06324
000404
0.3235
041752
0.4535

02561

- 0e 0949

0+1439
003478
042078
0.3197
043478
045914
0.1739
03197
00674
048357

03197

" 02965

0a 7905

[2r
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HX
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MX
KL

HX
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HMX
MI
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Mx
L34

X
HI

X
L)

Mx
Mr

X
LLH

Mmx
MI

Ml

Hx
ML

X
1%

Hx
M1

PROGRAMA = C = CALCULD DE LAS CORRIENTES DE FALLA
CUADRD TVe MAGNITUDES DE LAS CORRIENTE%{DE FALLA

3FASES

4960 TH
&863.91

4750s16%
4616¢ 64

4878.98
47TTia02

4771.93¢
465004

4433.0G%
4322457

4265-50%
4145036

41404269
#029425

3965.01%
3849441

C 391599

3797.L0

4066423%
3952.92

4029« 75%
3915491

39L7.56%
379769

3659.81¢
742« TE

3874, 77%
3753225

LL

4304, 06
4144005

4113.88
3922.58
4225444
4064.12

413273
3955.57

4128.66
3966441

38451401 “v
36T79.87»

3509.10
3322.54

3775, 78
3IelSa62%

369414
3525.48%

3585468
3429s72

343389

I274 .04 B T

3391.01 " 1
3230064

35214596 8
3363454 -

340996
333115

3392.80
3228011

3342479
3182s14%

3355479
31689+41 -

3394 .80
3239273

LNT LLT LLY LLH LLN LLNT
4744432 4993.29%
45524 96 5390449
4411066 4T13.01
420330 5028e54
4601 .29 ABBLa34%
4413454 5248432
4439.84 4T44423
4243.33 5072437
4430422 4743.85
4247405 5076434
3952017 4345.49
37684 18 . 4601444
347Te %2 3866401
3311.82¢ ' 4069420
3849.65 . . 4257.25
3690429 . 4498442
372900 4142044
3567.53 4356366
3562, 29 4004441
34164 83% 4207edE
3343.07 379915
32034 14% TN 3973496
3283, 40 “omt 3782408
314537 3909.80
3468409 3917.08
3328, 7L% 410754
3422455 3874039
3280. 34% 4059400
3294408 3743.14
3152.26% 3911.02
3257443 3678431
30814 67% 3838452
3246. 39 3693472
3105.15¢ “eT- v 3BS5eTT
3289.03 ' T 375191

ises3ts —GBADRO N® 5.7 (d) _ . 5921058

MACNTTIIDES NF T.AC MORRTENTES TE TATTA

LLNT

473123
4033.72%

4483,30
3914.304

4619.21
IFTEL 66+

4499.88
3918e%48

4039.16
363343

3950491
ISTTel2

3818.14
3480010

3649.60
3363.31

360304
332962

3744460
3431e24

37ic.18
3406.90

361173
3335.44

3552431
3291.38

AST4eh2
330761

360290
332tz
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3

7

21

22

23

24

26

27

2g

29

E]-

I

32

34

35

34

ar

38

a9

40

%1

1

X
HI

HX
ML

MX
®I

MX
HI

WX
H]

L]
MI

HX
Ml

HX
HI

Mx
MI

L3
Lo}

WX
Ml

1]
HI

MX
M

Mx
M1

X
KX

MX
M1

MX
M1

Kx
Ml

L3
11
MX
ML

M
K1

MX
M

11 |

+

3837 .55%
3724013

3B03a 84+
3690.06

37044 95¢
3590, 59

3810 54%
34956, 84

3750 09%
3634.50

373T.54%
3623, 30

3681 . B9%
3566, 01

3724.406¢
361016

3659.95¢%
3545.56

3487 22%
3373.91

3320.01%
3209477

3439.808#
3335.07

3405.87%
3301«26

3343.75¢
323833

J3LTa4TF
321371

3230.92%
312667

3269.22%
3163.33

3323a51
316757

32940 32
3138424

3208467
3052274

3214427
3058435

324 8.28
3092419

323630
3080085

3188470
303110

3020411

3108.27
2958.84%

305457
2908«25

2875+ 29
272758

297910
2837.24

2949465
2608430

2895+ 86
275395

2873.09
2733444

279813
2658449

2831 .31
2689 .36

2772047

MAGNITUDES DE LAS CORRIFNTES DE FALLA

3191 .13
3059 48%

3038477
2912.67¢

315%9.60
3029. 03

3046. 08
2919 TO*

3090.62
2962« 54%

3075, €5
2948e 132

3017.01
2890+ 40x

30604 80
2933.85%

2968242
284%.35¢

280l .10
2685. 23%

3043« 10
2917432%

2904, 80
2791 + 39%

2840a73
2727 . 58%

2439.02
2530.86¢%

27464 56
26 39 30

2710 .94
2605.11%

265111
2546+ 68%

2538469
2438,93%

2580471
2478 13%

2802, 86
2406,22¢

CUADRO N2 5.7 (d)

3657.38 3527.07
dB15.74 3270.T4
J619.01 3496e25
I7T3u01l 324Ta4a3
3507 .41 3408.42
3649040 317828
3826e04% 3502,.38
378149 3252408
—~3514 .69 3412.30
365733 3182.85
3558.84 3447487
3708424 3210640
354903 3435.95
368B9.85 3201.20
348095 3388.50
362033 31464.08
3529x31 3424.09%
3473.59 3192401
345710 3365479
35903498 314643
326660 3210.89
3385.69 3022.11
351253 340%.31
365%5.11 3180.33
3383.67 3295.69%
351371 3089437
331761 3237.31
3441 .57 3041.89
3090.02 3063.32
3195:15 28B97.77
3225.44 3155469
334126 2974.70
318B.31 3125.60
330092 2949,.97
3120.10 307377
322725 290072
309251 04T .55
319722 2885.10
29984066 29T35.33
309642 2823.7%
303907 3011.42
3140.,05 2854,07
296810 2945418
3063:30_ 2798.60
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e e P SNl 2RI oMY e e e A0 228 e QLA SG ETuMeLN
3 P omMX 2972,27% 2574413 2298,.92 o ’ 2T25.48 2753426
M 287Lea97 244le07 L8209, 19% 2894«21 2631ca7
2 yOMY 3¢ 6 Y 2822412 2560 ¢ 04 : 3029.28 29Y5.u6
M1 319%:65 2043483 2400 TT® 312906 284le45H
3 1 MX 3075,09% 26634181 23689413 2033,52 2839474
Ml 297352 252790 2290+ 09% . : 2913«67 270725
-
1 B MX J18l. 0648 2T5E 446 2482597 2947¢96 2926493
14 3080250 2620e01 2387 « 638 3041le67 2782492
* .
) L WX 255%,90¢ 2LEG 96 2259 .92 271882 Q2718405
118 Rib%e B, 2438450 2178 61% . . 2796473 20Gle04
3 P MX 2C45, 838 2404263 . 2165295 PE03:442 2626463
M 278570 2346¢99 2087.80% ) 26T 4406 -265159e75
i 1 MX 2883028 24u( 084 2190w 01 ) : 264573 2450.8&9
M 279527 237990 2113+20% : 271898 2541206
F § Mx 28L0Le99% 232273 2008451 P43Fetd 247541
1] 269961 2213246 1640 07% . . 2500:94 - 2IB4.85
%
CUAGRD NP 5,7 (d) : o
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COORDINACICN DE LA PROTECCION

CONSIDERACIONES GENERAILES

En el presente estudio se presentan biasicamente los siguien

tes tipos de coordinacidn:

- Fusible - Fugible

- Fusible - Reconectador

- Reconectador - Reconectador

- Reconectador - Relé de proteccidn individual del Prima-—

- rio.

- Rel@ de proteccidn individual del primario — Relé de pro
teccién total secundaria del transformador de la Subesta
cibn.

- Fusible - Relé& de proteccién individual del primario.
Con lo cual se asegura un funcionamiento adecuado de 1la
S/E y las zonas servidas por ella.

- Ios fusibles que se han considerado en el andlisis co-
rresponden al tipo "T" por cuanto se ha determinado que
por ser mis lentos gque los tipé "K", permiten una mejor
coordinacidn.

i
- Con el propdsito de que las principales cargas noc se

vean afectadas por suspensiones de servicio innecesarias *

y por largos periodos de tiempo, se ha creido convenien
te, utilizar 2 reconectadores, uno ubicado aproximada-
mente a la mitad del recorrido del primaric y otro en

la derivacidn del area residencial mis importante.

b
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COORDINACION FUSIBLE - FUSIBLE

La coordinacién entre fusibles se la ha realizado en base a
las curvas tiempo - corriente de estos elementos, segiim 1lo
anotado en el item 4.2.1.1 cqrrespondiente al capitulo ae
Proteccidn Fusible - Fusiblg de acuerdo a lo que objetiviza

en la Figura N2 5.3; para lo cual se han utilizado las cur-

vas de las figuras N¢ 3.6 vy 3.7.

COORDINACICN FUSIBIE F6& — FUSIBLE F5.

Seglin se puede observar en la Figura N2 5.4 tenemos que por

F6 circulardn 28 amperios: teniéndose que, en caso de selec

-
+

clonarse un fusible tipo 20 T con una capacidad continua de
30 Amp. no existiria un margen aceptable de reserva. para
posiblés incrementos dJde carga, por ésta razdn se escoge el
el fusible tipo 25T con una capacidad continua de 38 Amp.,
obteniéndose con esta seleccidén una capacidad adicional con

veniente.

La miaxima corriente de cortocircuito en el punto en el cual
se ha ubicado F6, de acuerdo a los resultados obtenidos del
programa digital ¥ que se seflalan en el cuadro N2 5.7,es de
3965 A. observando la Figura N2 3.7, se tiene que el maximo
tiempo de despeje del fusible 25 T, para esta corriente de

falla es de 0.01 segundos.

De la Tabla N2 3.4 escogemos dos fusibles de capacidad
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superior al tipo 25T, siendo éstas, el 40 T y el 65 T, con
los cuales se probard si existe o no coordinacidn para las
posibles corrientes de cortocircuito,

Observando la Figura N& 3.6 se tiene que los minimos

tiempos de fusidn de les fusiblés 40 T con una capacidad con
tinua de 60 A.,y el 65 T con una capacidad continua de 95 A;
capacidades mayoreslque la corriente de carga en este punto,
la misma que alcanza el valor de 30 A., son de 0.01 sequndos
para el fusible 40 T y 0.023 segundos para el fusible 65 T.

De acuerdo a lo anotado, se aprecia que los dos fusibles cum
plen con el primer requerimiento de tener una capacidad con-

tinua supericr a’la corriente de carga.

Como segundo paso para verificar la
mos que el miAximo tiempo de despeje

exceda del 75% del minimo tiempo de

coordinacidn, comproba-
del fusible protector no

fusidén del elemento pro-—

tegido, dé acuerdo a lo senalado en el item 4.2.1

Con fusible 40 T

0.01 100 = 100 % :> 75%
0.01

Con fusible 65 T
0.01 < 100 - 43.5 % < 75%
0.023

Como se puede apreciar el primer fusible no cumple con este
requerimiente y el segundo encambio, lo hace satisfactoria
mente tanto en mantener un margen de reserva conveniente pa

ra posibles incrementos de carga,como en lo referente a brin
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dar una adecuada cooridnacidn, teni&ndose ademis, de acuer-
do a la figura N& 3.7 ;, que el mAximo tiempo de des~
peje para la maxima corriente de falla en su punto de apli
cacidén (4.140 A) es de 0.045 seg., tiempo de operacidn satis

factorio en caso de una falla,

COORDINACION ENTRE FUSIBLES F7 - FS% - F10

Como primer paso del andlisis, verificamos la coordinacidn en
tre F10 y FO,. Réalizando las mismas consideraciones del pa-
rrafo anterior tenemos que por F-10 circularan 22 AMP. es-—
cogiéndose un fusible tipo 20 T; por F9 pasaran 30 A. y se
determina un fusible tipo 65 T que cumplen con el primer re-
querimiento de tener una capacidad continua mayor que la co-—
rriente de carga, por lo tanto se pasa a verificar la segun
da condicidn. El miaximo tiempo de despeje del fusible 20T

para la corriente de falla de 3737 A es de 0.015 seg.

El minimo tiempo de fusidn del fusible 65 T para esa corrien

te,es 0.025 A.

0.015 _ 100 = 65% < 75%
0,023

Por lo tanto cumple con el segundo requerimiento.

hnalizamos ahora la coordinacidn entre F9 y F7 para lo cual
sé probaran los fusibles 100 T y 140 T ambos con una capaci
dad continua superior a la corriente de carga, probamos por

lo tanto la segunda condicidn.
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El miximo tiempo de despeje del 65 T para 3.804 A. de corrien
te de falla es 0.05 segundos.

El minimo tiempo de fusidn del 100 T para esa corriente es
0.057 segundos.

El minimo tiempo de fusifn del 140 T para esa corriente es

0.14 segundos, teniéndose por lo tanto: para el fusible 100°T.

*

0.05 100 _ 87.7%> 75%

|

0.05 100 36 % < 75%

Come se puede apreciar se obtiene coordinacidn {inicamente con
el fusible tipo 140 T.

Siguiendo el mismo procedimiento, se ha realizado la coordina
que ée expresan en el cﬁadro N2 5.8 en el gue se encuntran de
terminados los valores de todes los fusibles. Como puede
apreciarse en el mencionado cuadra, se logra una adecuada coor

dinacidn para los diferentes valores de fusibles escogidos.

Analizando la Figura N® 5.4 en base a los resultados del cua
dro N® 5.8 tenemos que si F 12 es tipo 40 T, no exis-—
tirfa coordinacién con F 13 y F 14 alin cuando su capaci
dad continua es de 60 A, mayor que la corriente de carga gque

es de 13 A,pero existe adecuada coordinacidn si es del tipo &57
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0 100 T, teni&ndose gque la eleccidn definitiva del fusible
F12 se la hard en base a la coordinacidn que se obtenga con

el Reconectador R1.

COORDINACIQ].}J FUSIBLE - RECCNECTADOR

La coordinaci®n entre fusible y reconectador de respaldo se
la realizard en base a las curvas tiempo-corriente de cada
dispositivo, Figuras N® 3.6; 3.7; 2.8, segiin lo seflalado en
el item 4.2.2.1., correspondiente a fusibles ubicados en el

lado de la carga del reconectador.

De acuerdo al cuadro N£ 5.8, F12 puede ser 65 T, o 100 T,de
pendiendo de la coordinacidn que pueda obtener con R1; dado
que por el'punto de ubicacién del reconectador R1, pasa—
ran 63 A, analizamos si exigtiria © no coordinacidn escogien

do un reconectador de 70 & v el fusible 65 T.

N

Observando la ¥Figura N% 5.5 se aprecia gque: 1la curva de méxi_
mo tiempo de despeje-del fusible de 65 A,corta a la curva de

" morada C del reconectador de 70 A. a 1500 A. cumpliendo con
mo de los requisitos de coordinacidn dado que la minima co-
rriente de cortocircuito.es de 2605 A; pero la curva de mini
mo tiempo de fusidn del fusible corta a la curva A x K del
reconectador a 2500 A. valor menor a la maxima corriente de
falla que es de 3406 A. por lo tantc no cumple con el segun—
do requerimiento.

Resumiendo lo sefialado en el item 4.2.2.1 para que exista coor

dinacidn entre un fusible ¥y un reconectador, se debe cumplir:

El punto de Mixima coordinacién j::> Mixima corriente de



~-131-

cortocircuito. E1 punto de minima coordinacidn <::: minima
corriente de c.c. observando la misma figura y consideran
do ahora el fusible 100 T, se tiene:

MAX coordinacidn (4000 A)> 3406 A (MAX Icc) - CUMPLE

MIN coordinacidn (3250 A) > 2605 A {MIN Icc) - NO CUMPLE

Probamos ahora el reconectador de 100 Aj; Figura N® 5.6

con el fusible 65 T

MAX COORD, 2500 A < 3406 A {(Max. Icc.) NO CUMPLE

MIN. COORDINACION

CURVA B DEL RECONECTADOR 1600 A < 2605 SI CUMPLE

CURVA E DEL RECONECTADCR 400 A < 2605 SI CUMPLE

Con el quible 100 T

MAX COORD. 4000 A > 3406 A (MAx. Icc.) SI CUMPLE

MIN.COORD. CURVA ¢ 2700 A >> 2605 Min. Icc.  NO CUMPLE

Dado que para poder asegurar una adecuada coordinacidn es ne
cesario que se cumplan los dos reguerimientos, no se podrian
utilizar los dos reconectadores analizados; probamcs por lo
tanto el recoﬁectador de 140 Amperios.

De la Figura N2 5.7 se observa gue el fusible 65 T corta a
la gurva A x K del £ECOnectador cerca de los 2500 A. valor
mehdy que la mAxima corriente de cortocircuito por  lo tan

to desechamos este fusible y probamos el tipo 100 T.

LY



-132-

OCbservando el punto de corte de la curfa A * K del reconec
tador vy la curva de minime tiempo de fusidn del fusible 100
T se aprecia que el punto de midxima coordinacidn se encuen-
tra a unos 3900 A valor mayor gque la mAxima corriente de
falla que es de 3406 A cumpliendo por lo tanto el Primer

requerimiento.

Observando la curva retardada C del reconectador vemos que
intercepta - la curva de mdximo tiempo de despeje del fusi
ble 100 T aproximadamente a 1250 A., cumpliéndose el segundo
requerimiento por cuanto el punto de minima coordinacidn es
menor que la minima corriente de falla la cual tiene un va-
lor de 2605 A.

No es posible escogé? las otras curvas retardadas del reco-
nectador por cuanto la minima coordinacidn se obtiene aproxi
madﬁmente a 3000 A., valor superior a la minima corriente de
cortocircuito.

Como consecuencla de lo analizado vemos que para lograr una
eficiente coordinacidn es necesario trabajar en la curva de
morada ¢ del reconectador, quedando por definirse la se-
cuencia dé operacidn la misma que serd determinada en base
a la coordinacidn entré éste y el relé que comanda el disyun
tor de proteccidn individual del primario.

Como se puede apreciar en la Figura N%® 5.7, no se podrd lo-
grar coordinacidn entre el reconectador R1 y los fusibles
F11 (2H) vy F15 (5bH) por cuanto sus curvas de mégimo -

tiempo de despeje y minimo tiempo de fusidn se encuentran en
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tre 400 vy 14 amperios corriente por lo tanto debajo de 1las
curvas del reconectador lo cual hari gue en casc de existir
una falla en el lado de carga de dichos fusibles, &stos cpe
ren cortandec la falla, sin que &sta sea sentida por el re-

conectador.

La posibilidad de obtener coordinacidn seria instalando fu-
sibles tipo 100 T tanto en F11 comoc en F15 dade que el pun-
to de mixima coordinacidn de 3900 A es mayor gue las mixi-
mas corrientes de cortocircuito de 3320 A y 2846 A. senti-
das por dichos fuéibles; v el punto de minima ccordinacidn

de 1250 A es menor gue las minimas corrientes de corto

circuito de 2531 A y 2080 A. respectivamente, pero para to-

mar la decisidn se debe realizar previamente el an8lisis del.

limite t&rmico del conductor.
Segin lo seflalado en el item 3.4.4.2 (c) tomamos la relacidn:

I ASIM X de Ec. 3.16
I SiM R

De daonde obtenemos:

I ASIM = I SIM * (AMP) de Ec. 3.17

X
R

Ia impedancia equivalente del ramal 33-34 para la mdxima co-

rriente de falla es:
Zz = 1.0008 + j 3.4860

donde la relacidfn X/R nos da el valor de:

X _ 3.4860 . 3.48

R 1.0008



Ia impedancia equivalente del ramal 46-47 para la mixima co
rriente de falla es:
Z = 1.4035 + 3.7987
donde:
X 3.7987 _ 2.7
R 1.4035
De la figura N2 3.5 obtenemos la relacidn I ASIM/ISIM.

de donde obtenemos:

Para ramal 33-34
IASIM/ISIM = 1.32

1.328ISTM. AMP

IASTM
IASIM = 1.32 % 3320 A

IASTM = 4.382 A.

Para el ramal 46-47

IASIM/ISIM = 1.23

IASTM = 1,23 ISIM AMP.,

IASIM = 1.23 * 2846 A.

IASTM = 3500 A

De la figura N2 3.7 rtenemos que'el miximo tiempo

de despeje del F100 T .para estas corrientes asimétricas de
cortocircuito son:

Ramal 33-34 - 0.055 seg.

Ramal 46-47 - 0.13 seg.
De la figura N=® 3.3 tenemos que para lecs mismos va~

lores de corrientes de falla el conductor, en ambos casos de
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aleacidn de aluminio N2 2 AWG, no sufrird dafio por un tiem
po de:

Ramal 33 - 34 - 1 seq.

Ramal 46 - 47 - 1.5 segq.
Come consecuencia podemos sefialar gue por ser los tiempos de
despeje del fusible 100 T un 5.5% del tiempo gue se demora-
ria en fundirse el éonduptor del ramal 33-34 v un 8.7% en el
ramal 46-47, no habria por consiguiente ningiin inconveniente
en instalar este tipo de fusibles en los puntos correspondien
tes a F11 vy F15, mAs aiin si consideramos gue la proteccidn -
contra sobre carga en dichos ramales estaria dada por los

fusibles de cada, transformador.

COCRDINACION RECONECTADOR - RECONECTADOR.

ILa coordinacidn entre los reconectadores R1 y R2 ubicados en
serie Se la realizari en base a las curvas caracteristicas
tiempo - corriente de los dispositivos, segiin lo sefialado en
el item 4.2.3.1.

De acuerdo a lo analizado en el item 5.4.3. R1 es de 140 A.,
y dado que por el punto de ubicacidn de R2 pasard uma co—
rriente de carga de 46 A., se escoge un reconectador de una
capacidad nominal de 50 A.

En vista de que se tlenen dos reconectadores con diferentes
capacidades de bobinas, se tratari de conseguir adicional-
mente una diferente secuencia de operacidn &n taso de goe
asi lo permifa la coordinacidn entre Rﬁ vy 2l Rel& de protec

cidn del primario con el objeto de obtener una adecuada coor
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5.,4.5.1

dinagién.

De la figura N2 5.8 se determina gue para la mixima co
rriente de falla de 2682 A. en el lado de carga del reconecta
dor R2 Fig. .5.4 por encontrarse las curvas riéidas A.,de
los dos dispositivos, mids cercanos que 2 ciclos de separacién,
Qper;rén simul tdneamente.

De acuerdo a lo anotado en el item 5.4.2.2. se determind gque
R1 debe trabajar en la curva demorada C., por consiguiente,ha
ciendo referencia a la Fig. N2 °~ 5.8 se escoge la curva
B del reconectador R2 de tai forma que para la corriente de
falla se obtiene una separacidén de 13.5 ciclos mayor que 12
ciclos, lo que nos asegura que no operarin simultineamente en
su curva-demorada, garantizando la selectividad de la falla,
dada que primefo operard el reconectador R2 para una falla en
su lado de carga, la secuéncia de operacidn de los reconecta-
dores, se determinari en base a la coordinacidn que se ob-
tenga entre el reconectador R1 con el relé de proteccidn indi

wvidual del primario.

COORDINACION RECONECTADOR — RELE |

ASPECTOS GENERALES.

De acuerdo a la informacién obtenida de la Divisidn de Aseso-
ria y Planificaéién de la EEQ-S.A., se conoce gue en la Sub-
estacidn N® 18, se instalard como comando de la proteccidn
total de la subestacidn, un relé de sobre corriente con carac

teristicas de tiempo inverso tipo CDG16 de English Electric,
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el mismo gue recibird la informacidn a través de un transfor
mador de corriente de relacitn 600/5 A.

Luego de esta proteccidn existiran protecciones individuales
para cada primario; en el caso del primario C-18, que es el
que nos ocupa, se tendrd tambi&n un relé& English Electric

CDG16, comandado por un transformador de corriente de rela

cidn 300/5A. segiin seindica en la figura N2 5.9

COORDINACTION RECONECTADOR RT - RELE RI 1.

Ia coordinacidn se la realizari en base a lo sefialado sn el
capitule 4.2.6 correspondiente a la ccordinacitn Reconecta—

dor - Relé.

En base a las curvas caracteristicas del Rel&, Fig. N2 3.9
v a la del reconeétador R1, Figura N® 3.8, a la mixima co—
rriente de cortocircuito én el punto de aplicacién del reco-
nectador, que tiene un valor de 2589 A v a la minima de 2.791
A, se superponen las curvas del dial 0.1 f 0.2 en el griafico
de las curvas del réconectador R1, Fig. 5.10, observandose —
gue para la mﬁxima v minima corrientes de cortocixcuito 1a
curva del dial 0.1 del Rel&, no sobrepasa la distancia mwini—
ma de 0.3 seg. recoméndada (Ref. 15, 19), }Sique si s2 logra
con la curva del dial 0.2: Una vez determinada la curva del
dial 0.2 del relé pasamos a comprobar si realmente existe coor
dinacién. R

Para la mixima corriente de cortocircunitc el rel& en men-

cibn operarf en un tiempo de 0.55 seg. y el reconectador des
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pejarid en 0.04 segqundos en su curva rapida y en 0.2 segun-—

dos en su curva demorada, apréciéndose.aparentemente que el

relé despejari después que el reconectador.

Se escoge la secuencia normal de ope;acién del reconectador
2A ~ 2C y un intervalo de cierre de 2 segundos teniéndose en

cuenta ademis:

Tiempo de operacidn del reconectador en
su curva ripida. ~r= 0.04 seg.

- Tiempo de despeje del reconectador

en su curva demorada. -—— 0.2 seq.
- Tiempo de operacidn del Relé -~— 0.55 seq.
- Tiempo de reposicibén del Relé (Ref. 15) —-—= 9 seq.

teniéndose entornces:
-~ ‘'Carrera del relé durante el primer

despeje ridpido del reconectador,0.04 x 100 —_— 727 %
0.55

~ Reposicién del Rel&, durante el primer

recierre, 2 xl100 ‘ ~——22.22 %
e

Por lo tanto la reposicifn del rel€& durante el primer recie
rre del reconectador, es completa.
-  Carrera del Relé durante el segundo des~

peje rfpido del recocnectador 0.04 x 100 —_— 7.27 %
0.55

=~  Reposicidn del Relé& durante el segundo

recierre del reconectador 2 x 100 ———22.22%
9
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- Carrera del relé durante el 3® ges-
Peje en la curva lenta del reconeo-
e )
tador 0.2 x 100 —=a 36,36 %
0.55
HEI

=~  Reposicidn del relé durante el tercer

recierre del reconectador 2 x 100, - 2D.22 %
2]

-~ Carrera acumulada del reld:36.36%~22.22% wew 14,74 %
- Carrera del reld& durante el cuarto des-
Peje en la curva demorada del reconec-

o

tador 0.2 x 100 b

U.c - 35.36 %
0.55 -
=~ Avance total del relé& 14.714 % + 35.36% e 50, 50%

De 1o exéuesto,.se deduce gue para esta secuencia del reeo=
nectador, al a&aﬁzar el relé el 50.5 % hasta la cuarta ope-
raéiSn del primero, serd &ste el que despeje la falla, sin
que tenga que desconectérse innecesariamente todo el prima-

rio, asegurandec por lo tanto una coordinacidn satisfactoria.
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COORDINACION RELE — RELE

Como se puede apreciar en las Figuras N& 5.11 y 5,12 v

considerando la mixima corriente de cortocircuito vista por
el relé& de proteccidn individual del primario que alcanza -
el valor de 5.819.34 A., el tiempo gque demorard &ste en
disparar serid aprokimadamente de 0.46 segundos, por lo tan
to para lograr una adecuada coordinacidén con el relé& de pro
teccidn total de la Subestacidn se escoge la curva de dial

0.4 la que hard accionar a este relé& para la corriente de
falla especificada en un tiempo aproximado de 0.9 segundos

Eonsiguiéndose una separécién en tiempo de 0.44 segundos ma

vor que el valor de 0.4 segundos gque asegura una adecuada -

coordinacidn entre ambos dJdispositivos. (Ref. 15.19)

Cabe seflalar que este tiempo minimo de separacibn en las cur

vas de operacidn de los relés, se la toma considerando:

X
o7 []

. « - V2
Posible error en el tiempo de operacidén de Rl 7% . 0.03 seq.

1

Posible error en el tiempo de operacidn de Rl ?Z?" 0.06 seg.
Sobre carrera de Rl1 0.04 seg. 0.04 seg.
Sobre carrera de R12 0.04 seqg. - D.04 seq.
tiempo de operacifn del reconectador R1 para

la Icc. vista por éste 0.2 seg. ' 0.2 seq.

Tiempo total minimo de separacifn entre R.l1 v R12 0.37 seg.
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COORDINACION FUSIBLE - RELE

Como se puede observar en la Figura N® 5,13 los fu-
sibles de mayor capacidad que se han previsto en el sistema
estin bajo la curva de operacifn del relé Rl1 de protee-
cién del primario, para la mégima v minima corrientes de
corto circuito vistespor éste, ésto asequra que los mencio-
nados fusibles v mis aln los de menor capacidad, con tiem-

pos de despeje mucho mis rapidos, operaridn antes que el re-

18, sin que se produzca por lo tanto salidas innecesarias -

del primario en su totalidad por causa de una falla en unc

de los ramales.

CPERACION DEL SISTEMA

Observando el diagrama de la Figura N2 5., 4 en la que

‘se encuentran anotados los diferentes dispositivos de pro

teccidn previstos, podemos sefialar en base a los resultados

de la coordinacion:

- Que todos los fusibles gue tienen instalados hacia el
lado de la fuente otro como respaldo, operarin antes
gque estos en caso de una falla que podria ocurrir en su
zona de proteccidn.

- Para los ramales cuyos fusibles tienen como. proteccidn
de respaldo al reconectador Ry en caso de ocurrir una
falla en su zona de proteccién, operaré' el reconectador

dos veces en su curva ridpida A, teniéndose por lo tanto
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dos oportunidades para despejar la falla si 8sta es de
origen transitorio, en caso de no serlo, el fusible se
fundird dqurante la primera operacifn demorada de Ry,
sin que todo este proceso afecte al tramo de primarié
comprendido entre la subestacidn y el reconectador.

En caso de una falla en el lado de carga del reconecta
dor Ry, se tiené que, en base a la coordinacidn obteni
da entre Rly y Ry que permite a este {ltimo operar 2
veces en su curva ripida A y 2 en su demorada C, te-
neros que la secuencia de operacidn de R, serd de acuer
do a lo anotadc en el item 5.4.4, de dos operaciones ;é
pridas en larcurva A vy 2 demoradas en la curva B, se-
cuencia 2 A'2 B, teniéndose por lo tanto que los 'dos
reconectadores operarin simultineamente en sus dos opera
ciones rApidas, luego, en caso.dé subsistir la‘falla, se
ra Ry el que corte por tercera vez, reponiéndose el ser-
vicioc en el resto del primario, si la falla fuera de ori
gen permanente, entonces seri el reconectador Ry el que
abra definitivamente sin que se haya afectado el servi-
cic en el restc del primario vy permitiendo con esta se-—
cuencia el gque se pueda coordinar con fusibles en su la-
do de carga.

8i la falla tuviera su origen en el primario mismo en el

tramo de carga del reconectador Ry, &éste operarda en su

secuencid normal hasta llegar al punto de corte definiti
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vo si fuera del caso, sin que el Relé R1l_, llegue a ac-—

4
cionar, sin afectar por loc tanto el resto del wircuito.
Cabe sefialar que también se ha considerado una posible
falla de los diferentes dispositivos de proteccidn, ha-
ciendo, consecuentemente gque éstos no accionen en caso
de una falla, por lo tanto seria el relé& Rlq del prima-
rio el gue debe?ia ver esa falla y enviar la orden al
disyuntor Di, paré despeijarla, sin gque se produzca dano
del conductor, por consiguiente de la Figura N® 5.12
Se tiene que para la minima corriente de falla de 1940A
Rly despejard en 0.73 segundos en el ramal de Ry cCuyo
limite térmico para ésa corriente es 10 segundos y para
el caso de una falla en el ramal de F15 en caso aé no
operar las pfotecciones, el relé R_'L1 operard para 2008
A. de Icc aproximadamente en 0.73 seg. tiempo menor gue
el l1imite térmico del conductor en ese.ramal que es de
4.5 seg., sin que se produzca dafo en el conductor.

De aéuerdo a lo sefialado en el item 5.4.6 seri el Relé
del primario el que accione antes que el relé de protec
cidn secundaria de la subestacidn sin que se vean afec-
tados los otros primarios en caso de una falla en el pro
Pio primario y antes del reconectador R1; tgniéndose que
si en un determinado caso llegaria a ocurrir que el re-
1€ R, de proteccidn del primario, fallara al igual

que el resto de dispositivos de proteccidn, para el caso
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de minima corriente de falla en el punto mds critico, que
corresponde al ramal de ¥15 por cuanto su conductor es
calibre N® 2 AWG, se observa en la Figura N2 5.12 que
el relé R12 despejaria en 1.4 segundos la minima corrien
te de.falié de 2088 A, sin que ocurra dafio alguno en el

conductor, dado que su limite t&rmico para esta corrien-

te, es de 4.5 segundos.



VALORES DE

FUSIBLES Y COORDINACION

RAMAL 2~3}F 4-5 | 7-8 | o-1o 11—12;_‘ 12~14|19-21;21-22| 19-21;21-23;26-28 [33-34 |35-36;41-42;41-44 | 46-47

FUSIBLE F1 | F2 F3 F4 F5 ; P& F7 ; F8 F7 ; F9 ; F10 | F11 | F12 ; F13 ; F14 | F15
40 T

TIPC 58 54 157 | 15T 65T ; 25T | 140T ; 30T [ 140T ; 65T ; 20T | 2H 68 T; 6T; 6T 5u
100 T

Ico. AMP, 4750 4770 } 4502 4266 |4140 ; 3965 | 3838 ; 3804] 3838 ; 3804; 3737|3320 |3440 ; 2972;3075 |2846

M.T.D. )

F .PROTECTOR o.01} 0,01 |0.01 |0.01 .01 :0.023 : 0.05;0.015 0.01;0.01 |0.01
0.012

M.T.F. 0.023 0.14 0.14 ;0.023; 0.042

F. PROTEGIDO 0.066

MTD. 83 > 75%*

MTF 43.5 16.4 35.7 ; 65 24
15

* No coordina -
CUADRO N&  .5.8.

-9bi-
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CAPITULO VI
CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES
6.1  PLAN DE EXPANSION DE IA E.E.Q. S.A.

La Empresa Eléctricq Quito S.A., con el fin de mejorar el ser
vicio a los usuarios y promover el desarrollo industrial, es-
t& buscando implantar politicas de expansidén y mejoramiento en
su sistema de distribuciéﬁ; pero considerando la situacidn ac
tual, las soluciones definitivas, no podran darse sino a me—
diano y largo plazo; para lo cual se tienen previstos los si

guientes trabajos:

Reubicacidn de Subéstaciones {
- Incremento de caégcidad en las S/E existentes. v
-  Construccidn de nuevas Subestaciones v
- - ﬁodificaci6n de las subestaciones de maniobra -
- Construccidn de primarios para las nuevas Subestaciones.-
~ Cambio de tensidn de primarios y redes de distribucién-/
- Reforzamiento de calibres de los primarios cuyas suﬁég%&éu
ciones aumentan de capacidad. v
- Mejoramiento y ampliaciones en redes de distribucion.
En relacidn a los nuevoé primarios a implementarse se ha de-
terminado:
- Que todos ser@n de tipo radial, a una tensidn de servicio
de 22.8 KV (sistema 14.4,/24.9 GRDY KV), exceptuando los

existentes en el sector central de la ciudad que serdn a

6.3 KV.
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- Se normaliza el calibre y tipo dg conductor a aleacidn de
aluminio N2 4/0 AWG para las fases vy N? 2/0 AWG para el
neutro.

- Se han adoptado limites de caida de tensi8n considerando
el tipo de usuarios a ser servidos, asumiéndose como maxi
mos valores de caida de tensidén, 2%, 3.5% y 6% seglin la
importancia v tomando en cuenta la totalidad del primario
desde la subestacidn hasta el filtimo de los ramales.

UTILIZACION DE EQUIPOS

FUSIELE

Como principales ventajas de la utilizacidn de fusibles,en la

proteccidn contra sobre corrientes en circuitos primarios de

distribucién, se tienen:

- Bajo costo del dispositiwvo

T - Facilidad en el cambio del elemento

- TUtilizacidn en la proteccidn de equipos

Como limitaciones y desventajas:

~ Limitacién en su uso, por cuanto la mixima éapacidad con~
tinua que puede obtenerse es de 200 A. '

- Debilitamiento de sns caracteristicas iniciales por efec-—
tos de corrientes de cierta magnitudy accidn prolongada.

- Incapacidad de diferenciar fallas permanentes y transito-
rias, produciendo siempre salidas definitivas si es some-

tido a una corriente superior o igual a su corriente ' de

fusibén.
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- Puesto que es un elemento que no se autorepone, debe ser
cambiado por el personal de mantenimiento, cuando se haya
fundido, lo cual representa costos elevados por conceptos
de movilizacidn y equipos.

~ Ia posiblidad de que al ser cambiado, se lo haga por otro
de caracteristicas diferentes lo que afectaria a la protec
cién y coordinacifn con otros equipos.

Por lo expuesto, serd con&eniente su aplicacidén en zonas gque

no tengan gran importancia y que puedan quedarse sin servicio

atin cuande la falla ocurrida no sea del tipo permanente, V'

procurando en lo peosible de que disponga de su dispositivo de

respaldo con capaqidad de recierre.

Cuando se requiera realizar el cambio de fusibles, debe héce{_

se por otros del mismo tipo v capacidad. En caso de no dis-

poner de fusibles tipo "T" especificados en el item 5.4.2, po
dran reemplazarse por tipo "K", pero siempre todos los del mis

moe punto de seccionamiento, de acuerdo a la tabla N2 &.1..

TABLA N2 6.1,

'EQUIVALENCIA DE FUSIBLES "T" ¥ "K"

FUSIBLE 15 T POR 25 K
25 T POR 40 X
65 T POR 100 K
100 T POR 140 K
140 T POR 200 K

Cuando se coordinen fusibles, no se requiere conocer la curva

L

|
l



de minimo tiempo de fusidn del primero.

Cuando se elijan fusibles de capacidad muy superior a la co-

- rriente nominal del ramal, por obtener coordinacifn con los

dispositivos a ambos lados de &€ste, debe tomarse muy en cuen—
ta el limite t&rmico de conductores v equipos, para no sobre
pasar su capacidad, ademis aeben considerarse los efectos de
sobre carga, y por lo tanto disponerse adicionalmente de esta

proteccidn.

RECONECTADOR

Como principales ventajas se pueden sefialar:

=.. Bs el dispositivo ideél para evitar cortes de servicio pro
longados cuando, ocurren fallas temporales o condiciones de
sobre carga temporales de cierta magnitud, ya gque abre sus
contactos cuando atravieza por su bobina una corriente su
perior al 200 por ciento de su capacidad nominal para lue-—
go de un tiempo predeterminado cerrar nuevamente, restable
ciendo el servicio, secuencia que puede realizar varias ve
ces, si es del caso, por lo gque es un elemento muy adecua-
do para instalarse en zonas ¢on un alto|indice de ocurren-
cia de fallas, donde existan muchos &rboles vy en sectores
de dificil acceso.

- Facilidad de montaje en crucetas, plataforma o directamen
te sobre postes.

- Facilidad de adaptacién para futuros crecimientos del sis

tema.
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- Adecuada proteccidn de equipos v conductores

- Amplio margen de aplicacidn y coordinacidn con otros dispo
sitivos de proteccidn ubicados a ambos lados.

- Ahorro de gastos por movilizacidén de personal para reposi-
cidn del servicio cuando ocurren fallas transitorias, obte
niéndose un alto grado de continuidad en el servicio eldc-
trico.

- Escaso mantenimiento v larga duraciodn.

Ia limitacién en su utilizacién estd dada por su alto costo i-

nicial. ;

Debe tomarse en cuenta que al utilizarlo como respaldo de un

fusible, no es posible tener la seccionalizacién selectiva de

un tramo de linea, mds alld del reconectador cuando se usan se.

cuencias todas ripidas o todas demoradas.

Cabe mencionar que en ciertos casos, para lograr una correcta
proteccidn de equipos y conductores, debe sacrificarse la coor
dinacidn, tal el caso de un fusible que tenga un reconectador
de respaldo que deba accionar en sus cuatro operaciones rapi-
das por efectos de coordinacidn con el dispositivo de‘respaldo,
en este caso, es necesario que las curvas del fusible se encuen
tren bajo las del reccnectador.

.Debe tenerse en cuenta que es muy dificil lograr coordinacidn
entre un reconectador y un relé de comando de un disyuntor que
sea extremadamente inverso, puesto gue sus curvas son muy Pro-

nunciadas? es mucho mis factible la coordinacidn entre un re-



—-162—

conectador y relés muy inversos o inversos cuyas curvas son

casi paralelas a la de los reconectadores.

6.2.3. = SECCIONALIZADOR

Por cuanto los seccionalizadores no tienen curvas caracteris-

ticas tlempo corriente, no se requiere realizar un estudio de

curvas para su coordinacién; debiendo tomarée en cuenta que

su nimero de'operaciones debe ser una menos que el total de

cortes del reconectador hasta su apertura definitiva;igualmen

te, cuando se instalen seccionalizadores en serie; cada egui-

po adicional instalado, deberid ser ajustado para una cuenta

menos que el de reséaldo;

Como principales wventajas se pueden sefialar:

- Su costo es mucho més réducido que el de un reconectador. .

— Puede utilizarse como seccionador normal con corriente de
carga.

~ Simplicidad en la coordinacidn de la proteccidn.

- Fécil reposicidén manunal, accionahdo la palanca de recie-—
rre con una pértiga.

- No se requiere de reemplazo de elementos que podrian alte |

t \

rar sus condiciones de proteccidn y coordinacién.

- Es un equipo de laréa duracién que requiere poco manteni-
miento.

— Facilidad en el montaje.

Como limitaciones podemos anotar:

- Un seccionalizador trifasico, no puede usarse con un re-
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conectador de respaldo gque consista en tresmonofisicos.

- Como no esta disefiado para interrumpir corrientes de fa
1la, el dispositiveo dé respaldo debe ser capaz de inte-

rrumpir simultineamente las tres fases.

- En casos de corriehtes de entrada mayores que su corrien
te actuadora, aln éuando &sta esté por debajo del valor
minimo de corte del reconectador, el seccionalizador pue
de contar y cortar &uando la corriente de entrada baje

! B
del valor de su éérriente actuadora, esto puede evitar-
se agregando accesorios de restriccidn de voitaje y co-

rriente para eohErolar éortes indeseados.

ESPECIFICACION DE EQUIPCS.

§i bien es eierto que el &81éulo de la coordinacidn se lo rea
lizari biasicamente considérando las ﬁéximas y minimas corrien
tes de sortoeircuito, debe tomarse en cuenta que la corriente
de carga en el punto de apilicaeifn no debelexceder la capaci-
dad continua de los fusibles ni ser mayor que la corriente no
minal de reconectadOreé ¥y Seccionalizadores, consecuentemen-
te al espeeificar un equipé6 de proteccidn, éste debe tener u-
na ¢apacidad tal que permita futuros incrementos de carga, ¥

cuando se lo prevee como respaldo de otro,debe culdarse siem

pre que pueda detectar la minima eorriente de falla, en toda

}
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La zona de proteccidn del elemento protegido.

Se recomienda instalar en la subestacifn, un rel& de sobre co
rriente el mismo que estarla calibrado para que opere con la
corriente nominal y disponga de un elemento instantineo gue
realice la desconexidn con un valor de corriente de cortocir—
cuito de aproximadamente 3.000 A. gue es el‘valor fase-tierra
gue se tiene junto al reconectador hacia el lado de la fuente,
con lo gue se tendria una mavor selectividad de 1; falla entre
el reconectador y el disyuntor de proteccidn individual del -
primario; el prbcedimiento de coordinacitn seria similar al rea
lizado considerando los valores de corriente de falla fase -
tierra; el estudio respectivo, no se lo realiza por cuanto no
se conoce el relé que seria especificado por el &rea correspon

diente de la E.E.Q. S.A.

Para la especificacidn en los dispositivos de proteccidn se
anotan los siguientes requerimientos de acuerdo a las normas

establecidas por la Empresa El&ctrica "Quito" S.A. (Ref. 20}

DISYUNTORES .- clase distribucién, sumergidos en aceite, para
i

montaje en interiores.

RECONECTADORES ¥ SECCIONALIZADORES.- clase distribucidn, sumer
gidos en aceite, para montaje exterior.
SECCIONADORES FUSIBLES.- tipo abierto, unipolares, para monta-

je exterior.
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CONDICIONES AMBIENTALES,-

3000 metros de altura sobre él nivel del mar
© 30°C temperatura mixima

0°C temperatura minima

15°C temperatura média

1.500 mm. preéipitaéién media anunal

70% humedad media relatiwva.

NIVELES DE AISLAMIENTO

DISYUNTORES, RECONECTADORES Y SECCIONALIZADORES
1

23 KV. tensidn nominal

24 Xv. tensidn midxima de disefio

150 KV. tensifn de prueba a impulso (BIL)

SECCIONADORES FUSIBLES
23 KV. tensifn nominal
15/27 KV.tensibén mixima de disefio

125 KV. tensidn de prueba a impulso - (BIL)

CORRIENTES MINIMAS DE INTERRUPCION
5,000 A, corriente simétrica eficaz

8.000 A. corriente asimétrica eficaz.
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Segfin se indicd en el item 3.4.2, para el calculo de las co
rrientes de falla se utilizd 1m programa digital (Ref. 13)
teniéndose que el uso de esta herramienta frente al ci&lculo
manual, presenta las siguientes ventajas: menor probabilidad
de error, menor tiempo empleado en el cilculc y por consi—
guiente menor costo hora/hombre, gran sencillez en el proce—
dimiento, puesto que por dificil y complicado que sea el sis
tema para cbtener los resultados se& requiere conocer bisica-
mente la forma Qe entrada de datos y las caracteristicas geo

métricas de la linea.
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