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U M A R I O

El presente trabajo, un estudio del Anillo de

Subtransrnisídn para la Ciudad de Cuenca, tiene

.coma finalidad establecer xxna orientación básica

para el desarrollo del Sistema Eléctrico,esque-

ma básico que debe ser lo suficientemente .flexi-

•ble --. para que se adapte a las nuevas necesidades

de energía eléctrica,
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Tesis lo comparto con el Departamento Técnico

de la Empresa Eléctrica Cuenca,con los compañeros

encargados del Laboratorio de Sistemas de Potencia

de la Escuela Politécnica Nacional,con los fun-

cionarios de Inecel, con el Ingeniero Honorato

.Placencia y con todas aquellas personas que de

una u otra forma colaboraron para la culminación

de este pequeño aporte en la gran tarea, de la

Electrificación Nacional,
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ANILLO DE Su BTRAN3MÍS10N PARA CUENCA

C A P Í T U L O I

1 . 1 . - SITUACIÓN ACTUAL.

La Empresa Eléctrica Cuenca tiene actualmente una potencia

instalada en generación de 14..719 XVA distribuida en cuatro oen

trales :

SAYMIRON- Central hidroeléctrica compuesta de cuatro grupos;

dos gruí) os de 1.5?u KVA cada uno. factor de potencia

0.8̂ 720 RPM» 3 fases, 60 ciclos y dos grupos de 2,450 KVA cada

unoj factor de potencia C»8,60Q RPM 3 fas en, 60 ciclos. Los

cuatro grupos alimentan una barra de 2*300 voltios de la su/besta

cion de elevación «

CENTRAL DIESEL MONAY«« Con tres grui>os accionados po?; motores

diesel^ de 1,875 EVA cada uno, factor de

potencia 0.8,400 KPMt 3 fases,, 60 cicloss voltaje de generación

6,300 voltios 5» con motores de 2,200 BHP-, 6 cilindros»

YAUUNOAY. - Yieja central hidroeléctrica con tres pequeños grupos

con un total de 280 EVA, factor de potencia 0.8,900

RPM» 3 fases* 60 ciclos j un voltaje de generación de 2,300 vol-

tios „

DIESEL TOEíEB^BAa- Con dos pequeños grupos cíe 387 KVA cada uno,

factor de potencia 0.3*720 JIPIS , 3 lacee, 60

ciclos, voltaje de generación 2.300 volt.ios, Esta central no e£

tá en operación por daños en los motores; se proyecta cambiar es



tos y trasladarlos al local de la Centra,! Monay.

Además dcc de las industrias alimentadas por la Empresa» Er

có y Gruapán, tienen su propia generación con 3; 750 KVA y 3.100

KVA respectivamente que en casos de emergencia pueden programar

su operación para ceder alguna potencia a la ciudad como ocurría

hasta 1*971 en que entro en servicio la Central de Monay.

Sis t_r ibucidn „_-

La Empresa Eléctrica Cuenca tiene actualmente una capacidad

de 14» 000 KVA a nivel de subestaciones de su propiedad y 3» 200

KVA de propiedad particular, con un total de 17*200 KYA distri

buidos en ;

SUBESTACIÓN ütf^l ; Compuesta por dos transformadores , uno ue 1.000

1CVÁ y de relación de transformación 22/2*4 KV,

que alimenta los circuitos 11 y 12 y un transformador de 2 s 000

KVA de relación 22/6» 3 KV que alimenta los circuitos 13? 14 y 15*

SUBESTACIÓN N£ 2 : 0?iene dos transformadores de 1,500 KVA cada

unos de relación de transformación 22/6/30"

que alimenta a los circuitos 21 S22^2^^ 24?25P26?y27*

3U33STAOION NA 3: Oüene dos transformadores de 2.000 KVA cada

uno de relación 22/6,3 KV* El lado de baja

tensión está conectado 3, una barra común con los generadores de

la Central Diesel Monay y alimenta a los circuitos 31 > 32, 33 y 34.

a 4: Cuenta con dos transfor adores de 2,000 KVA
\ cada uno, de relación 22/6*3 XV que alimenta

a- los circuitos 41 ? 42 , 43^44 y 45* A. esta subestación e^tá proy^c

tada la llegada de la línea d~ transmisión de la Central de Sau

a 22 KV*

Actualmente P la Ciudad, de Cuenca tiene un pequeño «nillo de





Material

ACSR

ACSR

ACSR

Cobre

subtransmision que une las diferentes subestaciones y la estaciono

ae seccicnamiento que es el punto de llegada de la línea <üe trans.

misión de la Central de Saymirin. Este anillo además O.G ser pe

queño, pues cubre apenas la mitad de la ciudad (gráfico fjfll), no

cumple sus funciones pues ooera normalmente abierto ya que entre

las subestaciones HM y y¡&2 tenemos un cable subterráneo de cali

bre deficiente: %& 4 AWG»Ou» Este anillo opera a un voltaje

de 22*000 voltios y une los siguientes puntos -

íipo Calibre

Est.de seccionamiento-subest. FH Ácíreo 3/0 AWO-

Subestación I?M~oubestacion N*3 Aereo 3/0 ÁV/G-

Subestación ̂ -Subestación Ka2 Aereo 3/0 A.V/G-

Subestación H^-Subestacidn Nft1 Subterráneo 4 ¿V/&

Subestación ^1™Kstac.de Seco. Subterráneo ¡50 ram2 Cobre

La alimentación a este anillo se hace por dos puntos;

Estación cíe seccionamiento N&1 con la línea de transmisión de la

Central de Saymirin y Subestación Hft3 de la Central Diesel Monay.

las otras dos centrales ; Tanuncay y uiesel (Tomebaraba generan a

2«300 voltios y mediante transformadores elevan su voltaje a

6.300 voltios para alimentar directamente a la red de distribución

primaria,- GRÁFICO B* 2.

1*1*2,- perdidas en transmiv^ion y distribucione-

De acuerdo a las lecturas realizadas en los diferentes nive

les del sistema eléctrico de la ciudad de Cuenca se ha podido es

tablecer que las perdidas mensuales promedio para el ultimo se

mestre* Enero-Junio de 1.975 -fue de 24*70̂  distribuidos en la si

guiente forma;



Transmisión» sub transmisión y transformación 6.13 %

Distribución primaria 6KV J 2*3KV # transformación 4.23 %

Distribución secundaria 220/127 voltios 4/36 %

Acometidas y medidores. 2.59 %

Contrabandos * 4,43 %

Clandestinos / 2.96 %

Total i 24.70 %

Se entiende por contrabandos la alteración de los medidores

o de las acometidas y por clandestinos aquellas personas que utj.

lizan la energía sin tener contrato con la '-Impresa, De estas

pérdidas las tres ultimas son estimadas» mientras que las tres

primeras son medidas. Las perdidas totales son valores medidos*

Para obtener la demanda máxima del sistema hemos tomado las

lecturas de las demandas máximas coincidentes en los diferentes

circuitos que salen de las subestaciones en los meses de Snero a

Junio de 1.973.

SI consumo interno ce la Empresa es medido y facturado y su

valor se contabiliza como gastos de operaciones del sistema*

La demanda máxima actual del sistema es 9.605 Kw en 'el raes

de Abril»

En la actualidad la Empresa no ha restringido el servicio

de nuevos abonados inclusive pequeños industriales, cíe tal mane

. ra que la demanda máxima es un dato real de las necesidades de

la ciudad,

SI voltaje de distribución primario es de 6*300 voltios -pa

ra todos los circuitos a excepción de los números 11 y 12» correo

pendientes a la Subestación Na1 que opera a 2.300 voltios y que



muy pronto serán carabiaáos a 13.800 voltios oue es el voltaje

rjmario que en el futuro utilizará la ciudad de Cuenca.

El voltaje secundario normalizado por la Empresa es de

220/1^7 voltios en todas suo redes a excepción de los circuitos

correspondientes a transformadores monofásicos que tienen un voIL

taje de 220/110 voltios. Las industrias particulares tienen el

voltaje secundario de acuerdo a sus necesidades,,

1 *2 *'{ • ™ Oaracterísticas del mercado * -

La Empresa Eléctrica Cuenca atiende actualmente el mercado

de la ciudad de Cuenca, tercera ciudad en importancia en el país,

capital de la provincia del Azuay con una población aproximada

de 107*000 habitantes en 1.970*

Durante el uítirao decenio la industria liviana ha tomado un

importante desarrollo en la zona, destacándose la fábrica de lian

tas iSrcoy la fábrica de cemento G-uapán» Dichas fábricas si bien

tienen un alto consumo se han visto en la necesidad de proveerse

su propia generación pues la potencia instalada por la Empresa

no era suficiente. Esta situación mejoro en 1.971 con la puesta

en servicio de la central Diesel Monay con 4,500 Kw6

Además, la pequeña industria, textil, cerámica, cíe artesanías,

etce tienen en Cuenca una cierta importancia debido a la tradi,

cion^l habilidad del artesano cu en can o y a la iniciativa en el

establecimiento de nuevas industrias*

1 * 2 c 2 , - gato ŝ  his t o rico s « -

La generación hidráulica ha sido en Cuenca la principal fuen

te de abastecimiento, pero la falta de agua en la época de ostia

je ha obligado 3, la impresa a comprar energía termoeléctrica a



fábricas Erco y G-uapán durante las horas de pico. lista si
— •— -

tuacion termino en 1,971 con el aumento d.e generación diesel y

la pUesta en funcionamiento de un reservorio de regulación con

el que se puede sacar más provecho de la generación hidráulica,

En 1*960 la demanda máxima de Cuenca fue cíe 2*550 Kw alean

gando un valor c!e 7»QóO Kw en 1,970 con un índice promedio de ere.

cimiento del 10*74$ anual*

La generación de energía creció con un índice de 14«9^ ha

biéndose generado 9.150 Mwh en 1.960 y 36,659 Mwh en 1.970. Las

perdidas se han reducido de 30.35& en 1*960 a 28.58̂  en 1,970, d_e

bido a un mejor control de contrabandos y clandestinos y a peque^

fías mejoras introducidas en las redes *

j$n 1*96u el consumo de energía por parte del consumidor h£

raogeneo fue de 4*045 lA'/li utilizados por 11,151 abonados» PJ1 con

sumo industrial P tuvo un aumento grande en este decenio ya que en

1B96u el consumo fue de 862 féwh* Lo que representa un 13*5/0 del

consumo total.

En 1.970 el consumo industrial fue de 12*23? Mwh, esto es un

47$ del consumo total. La tasa de crecimiento del consumo indus.

trial fue de 17.2JS para el período 1.963 - 1.970,

1 . 2 . 3 . - rrô ê ccion del consumo ..jiomoĝ n

Para el pronostico del consumo homogéneo SQ ha consic-erado

una tasa de crecimiento media del 5^ anual para el consumo por a

bonado* Para el período 1=960 - 1.970 teníamos un índice del 5»

El aumento cíe la población Be produce con una tasa promedio de

2,0̂  anual. (Junta de Planificación),

Por otro lado y el índice habitante/ abonado se reducirá de

9.6 valor registrado en 1.970 a 6.87 en 1,975? 5*41 en 1.980 y



¿e, 4.46 en 1.99u5 corno consecuencia de la extensión c incremento

¿e servicio a las áreas rurales y del mejoramiento del nivel de

vida de la población urbana*

Con estas consideraciones se llega a estimar que el consumo

homogéneo ascendería a 42.177 Mwh en 1o980 y.98,526 Mwh en 1,99u

con una tasa de crecimiento promedio anual de 13.3$ durante el

período 1*97u - 1.980 y de 9.2$ en el período 1,980 - ¡0990.

Cuadro adjunto.

1.2 • 4»- Proyección del ̂consumo ̂ .Ql...aJ-̂ ^̂ Q̂../mPjjblicpl,* •-

331 consumo del alumbrado publico está de acuerdo con el nú

mero de habitantes el mismo que crece con un índice de 2.0$,

Considerando además un aumento del nivel de iluminación? que ac

tualmente tiene un valor deficiente podemos afirmar que el consu

mo por alumbrado publico alimentará con un índice del 5# para, to

áo el período*

El aumento del consumo industrial a partir del a3o 1*963

cuando empegaron a producir las dos industrias mas fuertes s

Erco y G-uapán ha sido completamente irregular, especialmente por

la incapacidad de la Empresa para satisfacer la demanda exigida

hasta el año de 1.971 en el que se aumento la potencia de gaioe

ración*

Según un proyecto de Cendes, el uentro de Keconversion del

- Azuay, Cañar y Morona Santiago (CREA) y el Municipio de Guenca

se está construyendo un parque Industrial para dar facilidades

al establecimiento de pequeñas industrias en un solo sitio con

sus innumerables ventajas. Este parque requerirás según cálculos

de^Cendes de 1.000 KYA durante la primera etapa»



i'arabien ¿uxvmte este período las industrias ya establecidas

y otros granees consumidores han proyectado su expansión con las

siguientes cajigas s

G-uapán 2,500 KVA

Breo 5,000 EVA

Cerámica Andina 7üO KVA

Parque Industrial 1,000 KVA

Hospital Regional 800 KVA

De estos consumidores los dos primeros cuentan con su propia ,

generación mientras que los otros tomarán la car^a de la Empresa

Eléctrica Cuenca,

Le acuerdo a estas consideraciones se espera una tasa de

crecimiento anual de 12f/ü en el período 1,970 - 1*980 y de 10$ en

el período 1*980 - 1.990. Con esto, el consumo industrial sería

de 30.382 Mwli en 1,980 j de 78.793 l«i en 1.990*

Actualmente el consumo industrial ha llegado a normalizarse, •

esperándose en el futuro un desarrollo racional del mercado el££

trico en el sector industrial a no S3r que en la sona se insta

len otras grandes industrias con características inusitadas,

1 *2 *6 *"" 22£S!H2_ J^ ~
Como consecuencia de los consumos parciales analizados en

los puntos anteriores el consumo total en 1cSSu sería de 75*715

jv;wlx y en 1.990 de 182*582 ffiwh. las tasas de crecimiento promedio

anuales serán do 11.18^ para el período 1.970 - 1,98u y de 9*157¿

para el período 1*980 - 1,990,

En cuanto a las perdidas de energía de 28,53$ de 1,970 se

espera reducir hasta un 18L;£ en 1.977? valor que se mantendrá h&£

.ta 1*990 para lo cual se deberá revisar la operación del sis tensa.
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De acuerdo a estos antecedentes se cleoerá generar fiía 1,330S

92.335 Lfc'/h y en 1*990 22u&660 Mwh con los siguientes iridiéis de

crecimiento oromedio anuales i período 1.970 - 1.980r 11$ y perÍ£

do 1,980 - 1.990, 9.6JÍ.

El pronostico de crecimiento de la demanda se ha hecho en

base a la generación prevista de energía y a un factor de carga

establecido tomando en cuanta un crecimiento gradual corno conce_

cuencia del aumento del porcentaje del consumo industrial con res,

poeto al consunto total»

El factor de carga en 1.970 fue de 59$? valor muy alto, que

se debió a la limitación de potencia en dicho año* Con el incre,

mentó de los grupos diesel el factor de carga disminuyo a 46*8$

en 1-971 y se espera ir mejorando hasta estabilizarlo aproximada

mente en un 50$6

La demanda máxima en 1.980 Berí... de 21 «959 K\ y en 1,990 se¡

ría de 49,838 3£w con un índice de crecimiento promedio anual de

10,7$ para el período 1,970 - 1,900 y de 8.5$ para el período

1.980 - 1.990 con un índice promedio de crecimiento de 9*31$*

1 - 5. - JrLAĵ S DE 3XTM?S ION DEL JjISg_13jjA. -

La .Kmpresa eléctrica tiene actualmente en funcionamiento

13*945 KVA a nivel de generación, que corresponden a 12.587 KVÍ»

El pico máximo en el ultimo semestre: Enero-Junio se registró en

el mes de Abril con 9*6uS Kw, lo que significa que tenemos una

capacidad de reserva de 2,982 Jtw sin considerar las pérdidas, SI

sistema opera normalmente con todas BUS unidades a la hora de

carga raáxima, no nudienc'o tener una máquina de reserva, como a

conseja la técnica para un adecuado mantenimiento»



ñcuerdo a la proyección de la ¡1.emanaa? cuadro E&2,

aue en 1,974 tendríamos una demanda máxima de 11.£94
^

es decir que nos quedaría una reserva de 697 Kw, valor doma

lado pequeño que nos obligará a realisar un racionamiento de

energía para evitar una posible sobrecarga»

Origina].mente se tenía previsto que el proyecto Saucay c£

mience a operar a fines de 1.974 con los que Be solucionaría el

problema, pero debido a problemas de í'inaneia.rniento el comienzo

de la construcción de los equipos se. retardo 2 años lo que hace

muy difícil la satisfacción de la demenda a fines de 1.974 hasta

1.976* Esta situación obligó a la Empresa a hacer los trámites

necesarios ante INKOEL para, el arrendamiento de dos de sus equi

pos de emergencia de 1,420 IVA y de 3 grupos de 3-100 KVA hasta

que comience el funcionamiento de la Central de Saucay con

10,000 KVA*

Estos gruoos de emergencias empezarán su operación a comien

zos de 1*975 y se instalarán en el local de la Central Diesel-ffo

nayP alimentando directamente a las barras de 6*000 voltios.

jje esta manera se equipará la Empresa durante 1=975 y 1.976.

En 1.977 entrará en operación la Central de Saucay con 10.000 KVA

con lo que la potencia instalada será en esto año de 25*760 KVÍ

que nos permitirá operar hasta el año 1.980 en el que tendríamos

una demanda máxima de 22.000 Kw? considerando una reserva mínima

de 4*000 Kw. Ea este año se ha ofrecido el comienzo de la opera

oion de la Central Paute y la alimentación a la Ciudad de Cuenca

con una línea de transmisión de 153 !\ con lo que se resolvería

el problema de buscar nuevas fuentes do generación y la Ermr.rosa

tendría como tínica preocupación aumentar 3.a capacidad de sus r>u



•jjestaoioneo y construir y mejorar la red as distribución,

jje acuerdo a la tendencia actual de equipamiento y consirle

rando el crecimiento de la demanda para 1.990 deberemos tener u

na capacidad ©¿i subestaciones de 87.000 KVA, distribuidos así ;

Subestación fía 1 :

Subestación Ia 2:

Subestación W& 3:

Subestación N& 4:

Subestación j>¡a 5s

Subestación Na 6:

Subestación IP- 7:

ERCO :

G-UAPAN r

6.000 KVA

6.000 EVA

10*000 KVA

10,000 EVA

10,000 KVA

10,000 KVA

15o000 KVA

10eOOO KVA

10*000 KVA

TOTAL j 87o 000 KVA

Que corresponden a 69*6uO Kw para satisfacer una demanda de

49*838 Kw, que tendríamos ese año.

Si consideramos un factor de coincidencia de 1.30, nos que;

da una pequeña capacidad de reserva» Debemos aclarar lo siguien_

te ;

a),» Las subestaciones Na1 y 1\-2P no pueden aumentar su capaei

dad debido a la limitación del cable subterráneo de alimen

tacion a 22 KV, que no permite sino 6 M\ como máximo* De todas

manerasy si la demanda lo exige sería nc-icesario aumentar su capa

cidad cambiando el cable subterráneo,

t>)»- La .subestación H-7 se la. debe cojuVtrufr en el sitio (?n don



¿e está ubicado actualmente el ¿arque Industrial y es óomle tajn

"bien BQ localizarán algunas industrias £rr£\ndr-sD

33 posible que a esta subestación llegue un alimentad or d,i

rectamente de la Central de Rio Paute si su potencia pasa los !_£

mitos previstos» Gomo lo indica en el gráfi.co n& 3 estará fuera

del anillo de subtransmisidn,

e;«- La fábrica de llantas 3BRCO tiene su propia subestación y

debe aumentar su capacidad* A demás tendría que construir

su alimentador propio a 22 KV de la subestación JM& 4*

d).- La línea a G-uapán actualmente tiene una capacidad de 3*^00

Kw a 22 KY tendríamos que cambiar la tensión a 34*5 KY pa

ra poder trasmitir por la misma línea, 50uOO OA a su subestación

que debería incrementar su capacidad.

1 * 3 * 1 • - Proyecto SaucayP-

La futura fuente de enrgía para la Empresa Eléctrica Cuenca

fue determinada por un informe titulado "Estudio comparativo de

los proyectos hidroeléctricos de Saucay y Dudas-Masar" preparado

por la Ingledov/, Ki cid- and Associates Limito en julio de 1,964*

En este informe se recomendó utilisar el proyecto Saucay como la

prozima fuente de energía basándose en los costos comparativos

de energía obtenidos en el proyecto jjudas-Masar y la expansión

adicional de las plantas diesel* Según el informe de factibi".i%i

dad preparado por la misma Ingledov el proyecto Saucay comprendo

3 etapas :

1a gtapa. - Construcción de la Presa El Labrado en el río Chuleo,

un canal desde esta presa basta el tanque cíe Dresion

y la tubería de presión respe .-.tiva para alimentar dos grupos de



3,000 Kv/ cad? uno,

2a StoRa»." Oonstraccicn de la presa de Ghanlud, en el río Machan

gara» juntamente con un túnel de descarga con lo que

se ampliará la central de Sayrnirín en 4*200 Kw*

3̂  Etepa^^ Construcción del can al f tanque y tubería de presión

para ampliar la central de Saucay con 3 unidades de

4,5UO Kw»

Esto significa que el proyecto Saucay en su totalidad puede

generar 19.500 Kw.

En la actualidad se tiene construida la presa El Cabrado y

gran parte de la obra de ingeniería civil de la primera etapa»

Estudios detenidos acerca de las posibilidades de agua lian

determinado que la potencia obtenible en esta etapa no sea de

6*000 Kw sino de 8.000 Kw. ''demás con la colaboración de varias

lagunas existentes soore la presa &Q. Labrado se ha calculado que

se pueden obtener 4.000 Kw más de tal manera que el canal, tu be;

ría de presión; y línea de transmisión, se ha diseñado para

12»000 Kw aunque inicialmente se instalarán solamente dos unida

des de 4*000 Iftv*

La segunda y tercera etapas definitivamente se abandonarán

debido a que en 1.980 entrará en servicio la central del río lau

te y no será necesario seguir construyendo centrales pequeñas.

Qaract. erís. t i cas de la Qentral d6_Saucay_0'"

La Central Hidroeléctrica de Saucay comnrende ;

- La Presa El Labrado para la regulación del caudal tanto de la

central de Saucay como la de Sayrairín* Tiene una capacidad de

5 millones de metros cúbicos»



canal cíe 8 Km cíe longitud, y una capacidad de 3*2 metros cu

por secundo.

Tubería de presión de 1.350 metros üe longitud con un diámetro

¿e 1»0 metros para aprovechar una caída neta de 430 metros»

Dos turbinas tipo pelton* de eje horizontal, 5<-350 HP, veloci

' dad 720 RPM*

Dos generadores trifásicos de 5«OOQ ICVA cada uno a una altura

¿e 3*120 metros sobre el nivel del mar, factor cíe potencia 0*8

•velocidad 72U RPM, voltaje de generación 6*600 voltios.

- Subestación de elevación compuesta de dos transformadores de

5*000 KVA. de potencia continua a 30120 metros sobre el nivel

del mars relación de transformación 6=6/22 KY? concccidn DY5>

autoenfriado*

- Línea de transmisión para Cuenca de 14 Km de longituds a 22 KY

con conductores de ACSR calibre 556 I¿CM»

Además el Proyecto Saucay, comprende dos subestaciones de

distribución de 2tOOO KYA iniciales cada uno, que se denominarán

N2- 5 y ÍT& 6 con sus respectivos alim.entad.ores que serán parte del

anillo de subtransmisioru Se incrementarán también las potencias

de las subestaciones ií& 1 y Na 4. •

1 0 3 * 2 a» Ŝ gujidajâ t ê ê ^

(1.979)

La Central Hidroeléctrica de Saucay originalmente debía en

trar en servicio a fines de 1*974 con B.uOO Kw que servirían a

la ciudad hasta el año 1,979 en que la demanda sería aproximada

mente 2Ü.OOO Kw* De este año en adelante para satisfacer la de_

manda se proyectaba realizar la segunda etapa del Proyecto oaucay ,

- esto es y el aupaento de 4*000 Kw en capacidad de generación*



Debido a problemas de finan cdamicntop el Inicio de la cons¡

tracción cis la Central idciroelectrica se ha demorado dos años de

tal manera que tendríamos déficit de potencia en 1*975 y 1.976

y se ha pensado solucionar este problema instalando dos grupos

diesel de 1.420 KVA cada uno y tres de 3*100 KVA que servirán

hasta la entrada en servicio de la Central de oaucay con 8*000

K\ que podrían servir hasta 1*980$ año en que entrará en servicio

la uentral Paute? de tal manera que no se justificaría la con£

truccidn de la segunda etapa del Proyecto aaucaj.

El Proyecto Paute se halla ubicado en la Provín

cía del Asuay a 50 Km de uuenca en la carretera

Paute-- Méndez*

^̂ .̂ ?--Ĵ¿!iS15iŜ" s- ¿rea ̂ e influencia del Proyecto Paute

incluye 7 provincias de la parte .sur y

sur- oeste del país que son? Azuay, Cafíar, Gfuayas? DI Oro? Los

Ríos? líoja y Manabí* Bu esta zona está asentada la mayor rique_

sa agrícola e industrial del país y tiene aproximadamente el 59̂

de su población total 6

Garac t er i s t i c a.s p r in . c ip ̂.1 e s d , e 3. a Obr a ? " SI Iroyecto Paute ten

drá una capacidad ins

talada de 10260 E a .desarrollarse en cinco etapas y una capaci^

dad de generación de 5*782 (r,V~He Cuanta con dos reservorios O£

tacionales con una capacidad de 358 millones de metros cúbicos*

Se construirán lineas de transmisión 3, 345 itV y 138 K¥ hasta los

centros de consumo y las respectivas subestaciones*

SI Proyecto consiste en tres centrales :



Central Colino : 1,000.000 X'.V (en 3 etapo.s)

Central -;asar ; s 60*000 lí'tf

Central Sopladora ; .200,000 KV/

Total ; 1.260.000 K»V

351 río Paute está formado por la confluencia de los ríos

larqui y Burgay a una altura de 2«500 metros sobre el nivel del

mar* Cerca de Loyola, a 25 Km al norte de Cuenca, la corrifnte

principal entra, en una garganta angosta y corre hacia el nor-e_s

te y este por una configuración conocida corrió "Cola cíe San PabloV

A pesar de que el río Paute drena y fluye por uno do los te

rrenos mas escabrosos del continente americano» la gradiente del

río desde Loyola hasta la Cola de San Pablo es sorprendentemente

uniformes sin ninguna cajTda o cascada,

/'guas abajo del tributario Masar, el río se precipita un ten

to pendientemente a través de la "Gola de oan Pablo'1 cayendo uni_

fórmemente unos 1.000 metros en una distancia de 30 Km y dando

una oportunidad excelente para el aprovechamiento hiclroelectri

co» El reprimen de flujo del río Paute puede dividirse en dos dis

tintas estaciones en él año. La estación de lluvias entre Abril

j Septiembre tiene flujos entre 100 y 200 metros cúbicos por sc_

gundo y la estación seca entre Octubre y Maráo que tien« flujos

promedios mensuales menores de 100 metros cúbicos por sesudo.

Diciembre es generalmente el mes 'más seco del año.

Se propone un desarrollo final de 5 etapas, con cada etapa

centrada con alguna obra principal? para utilizar todo el poten,

cial de energía del tramo Cola cíe Sszi Pablo del río jso-ute* Las:

etapas ríe aprovechamiento tfstun estrechamente intereon^ctacias en

forma que cada etapa siguiente modifica al potencial de las



..,,«'-.a fintev-ioreSs aumentando las caricas añadiendo almacenarñien
eT^-P' '* ' * " • ' —

del embalse para aumento de la regulación del flujo o cambien

do ]os factores de capacidad de la planta» La construcción una

ves comenzada continuará por unos 30 â .os hasta aprovechar todo

el potencial en su nías plena extensión posible»

Las cinco etapas para el aprovechamiento del río Paute son

como siguen ;

1a SÍJ&Ŝ r Consiste en un dique de derivación bajo» más abajo

del río del Pulpito (Palmira)? un túnel de 5 metros

de diámetro atraves de la Cola de San Pablo y una Central Hidro

eléctrica Subterránea alrededor de 1.6 Km, más abajo del rfo I.to

lino* En esta etapa? la central eléctrica tendrá cuatro unida

des de 50 MY/ con una capacidad total de 200 K7/»

331 dique del Pulpito y el sistema de la central eléctrica

Molino constituyen el núcleo del aprovechamiento de la Cola de

San PabloP

En esta etapa ^e construirá una línea de transmisión a Caen

ca a un voltaje de 138 KV*

La energía de la central eléctrica fóolino se transmitirá

hasta el centro de carga de Darán, por una línea de transmisión

. de 345 IÍV, un coló circuito,

2~ litajQa*™ Las obras civiles de la etapa 1 servirán para ampliar

la central colino con cuatro unidades adicionales de

50 W$9 siendo 200 ¡¿Y? la capacidad total instalada en esta etapa*

Para transmitir la enerva*.* se construirá otra línea de transmjl

sión a 345 KV hacia el centro 3c car̂ .a cU» j;ur̂ nD

NOTA : 35n una sesión d.e traba .jo efectuada por personaros de

T.N1303L y autoridades de Cuenca en eota ciudad» los prirne

ros expusieron que se.run últimos estudios técnico-económicos es



'¡71 e*-
conveniente la fusión de las etapas 1 y 2 en una nula, cóns

" ~™

ivendo la. central para 400 MW en grupos de 100 MW y una lfi,y *•" •• • • ".«

nea as transmisión a doble circuito hasta el centro de carga

de Duran .

j& Etapa.- Para una expansión do la central eléctrica Colino

más allá de los 400 OT hasta aquí instalados se r_o

querirá una mayor capacidad de almacenamiento del embalse pre_

visto por el dique bajo del Palpito. Con este objeto para la

^ etapa se construirá un dique de arco con embalse que permití

rá una ma3ror expansión de la central eléctrica Molino, anadien

do cinco unidades de 75 MW cada una con una capacidad instala

da total de 375 Í&V* Durante el desarrollo de la etapa 3 se

construirá otro tunrl de 6 metros de diámetro através de la Co_

la de San Pablo y una tercera línea de transmisión a 345 XV

hasta Duran, jal Embalse de la etapa 3 sumergirá el dique bajo

de escollera construido en la etapa 1 «

4.a y 5& EtaTpaSj-j- La expansión del sistema de generación de ener

gía durante el desarrollo de etapas estará

dado por los desarrollos Sopladora y Masar, #1 desarrollo Sô

piadora consiste en un dique derivación más abajo de la central

eléctrica Molino, un túnel y otra central, eléctrica con dos u

nidades de 1uG MW& El desarrollo Masar consiste en i|n dique de

almacenamiento de pedraplc'n construido aguas abajo de la conflu

encia, de los ríos Paute y í/iasar con una central eléctrica al

pie del dique,

A.iín cuando la capacidad instalada en ivlasar es solo 60 Li\

el almacenamiento provisto por el dique Masar permitirá la i

talacion cíe tres unidades adicionales de 75 MvY en la central

Molino»



131 potencial total estimado para las etapas 4 y 5 es üa

485 $#• .uebido' al rápido desarrollo previsto de la carga del

sistema al momento de la ejecución de las etapas 4 y 5, la

tracción de están dos deben realizarse simultáneamente;.

131 aprovechamiento total factible del nío Paute en la Cola

de San J-ablo se estima en 1,260 ?/?¥/ y cubrirá el crecimiento de

la carga del sistema desde oí año do 1*980 hasta el 2.001*

1,3*4*-- Cambio del voltaje de distribución primario cíe 6«3 a

13,8 K7

Actualmente la Empresa Eléctrica Cuenca tiene numerosas ex

tensiones rurales, muchas de ellas de gran longitud para J.QS

cuales el voltaje de 6,3 KY resulta insuficiente debido al nota

ble incremento de la carga que se ha venido produciendo9 r>or e_s

ta-rasón* se han realizado los estudios convenientes -oara cam_

Mar el voltaje a 13*8 K7*

Pensando en esta solución las dos nuevas subestaciones que

se instalarán en Cuenca, la ̂5 y Ka6 tendrán un voltaje secunda

rio de 13*8 £7 y se destinarán casi exclusivamente a extensiones

rurales, En las ya existentes y que fueron construidas ultimarnen

te el aislamiento es para 13«8 &V, de tal manera que es necesario

cambiar únicamente los transformadores» Además algunos circuitos

urbanos que saldrán de estas subestaciones, irán a un voltaje de

13«8 K? y se destinarán a los nuevos barrios y urbanizaciones

que se lian establecido en la periferia de la ciudad, quedando uni

camente el sector central con el voltaje de 6=3 KVo

Desde el punto de vista de la distancia a la cual se puede

transmitir con el nuevo voltaje podemos considerar lo siguiente;

Reculación de voltaje en porcentaje (aproximadamente)« Reg



ICVA » potencia trifásica a transmitirse

R t= resistencia ríe los conductores por unid «de.long.

X K reactancia inductiva "de los conduc.por unicí .ríe. lon¿r

1 « longitud del circuito

KY « voltaje entre íasos

Oos 0 - factor de potencia

Si llamarnos h a la longitud que puede transmitirse una poten

cía dada al voltajeKVi ? la regulación será :

KVA(Rcos0O<sen<a)l i

de donde ; Ir

siendo

KVA r

i Fs Rco$0+Xsen$

Para la misma potencias porcentaje de regulación y los

mos conductores a voltaje KVa se puede transmitir hasta una distan

cía U

10 Reo<y

dividiendo 1 : 2 tendremos • $
IQRegKVl KVl

KVÁxF

Pero : KVr 6,3 Kv

KV2= I3.8KV

Entonces i 2 =-

Esto significa que para una carga concentrada da.da, al el£

var el voltaje de 6.3 Ŷ a 13*8 KY se puede transmitir hasta una

distancia 4=8 veces mayor para un mismo porcentaje de regulación

de voltaje.

dcrñndo la capacidad de conducción -por licitación tdr



ica de los conductores tenernos j

KVA * 1/3 KV I

En donde : KVA» potencia a transmitirle

KV» Voltaje fase-íase

1 » corriente»

pero si llamamos : KV,» voltaje inicial (6*3 KV)

li = corriente inicial

Kva= voltaje nuevo (13*8 KV)

lz~ corriente nueva

Para la misma potencia a transmitirse j

KVA = tf3 KV,Irtf3 KV2I2

Esto significa que la corriente prácticamente se reduce

a la mitad para el nuevo voltaje permitiéndonos una mayor p£

toncia para un rnis-;i-^ calibre de conductores.

1.3«5«- Proyectos para extensiones rurales»-

La Empresa Eléctrica Cuenca tiene actualmente servida el

área rural de la Provincia del Asuay en una gran extensión,

Existe un "marcado interés de las poblaciones vecinas a Cuenca

de contar con el servicio eléctrico por cuya rason colaboran

estrechamente con la impresa, proporcionándole medios economi

coa y aun mano de obra con al rin de ampliar las redes y ex

tender c.¿. scrvi-czo h,<?*Su£i .LUgaros niuy lejaiioso

Sto embargo s no ha existido una planificación racional

para estas extensiones .por razones de carácter económico y a
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gar del interés tanto cíe la apreso co;oo ó e los mor^dor^s pa

a ampliar las recles» en ciertos casos no es Dosibl« por razo,

nes técnicas. Por esta rasson algunas de las .extensiones exis.

tentes serán cambiadas de voltaje cíe 6o KV a 13.8 KV para nm

íorar el servicio y posibilitar BU ampliación.

Asi tenemos la línea 3ta Ana-''uingeo de reciente, inaugura

cion esta aislada para 15*8 .̂V»

Los principales alimetadores rurales existentes se seña

lan en el gráfico adjunto y son los siguientes :

Cuenca - Bl valle ; 10 Km de longitud

Cuenca - Paccha - Bahuanchi - Sta Ana - Quingeo : 26 Km,

Cuenca - Ricaurte - Llacao - Solano - ueleg - Octavio Cordero

15 Km*

Cuenca « wchoa León - Sideay : 8 «7 lím.

Cuenca - üinincay : 9«>6 Km»

uuenca - Sayausi ; 8.1 Km0

Cuenca - Baños í 800 Km.

Cuenca - Bl Descanso - La Victoria * 12 KnB

•Cuenca - Sa-n Joaquín .s 4 Km*

Sodas est«s extensiones tienen un voltaje de 6»3 KY y ĉ s

tan con transformadores en su mayoría monofásicos de pequeña

capacidad distribuidos a lo'largo de las Hincas sirviendo a -p£

quecos caseríos.

Por rassones de carácter económico en la zona rural de Cuer

ca no existen industrias grandes? pues la mayoría de sus hatd

tantos está dedicada a la agricultura y en algunas regiones a

pequeñas artesanías oue si bien utilicen la energía eléctrica

no r«p7*osentan carcas importanteec



Actualmente la Empresa Eléctrica Cuenca se encuentra recua

los estudios definitivos para la construcción de las lí

noas de transmisión : Cuenca-Sigsig y üuenoa-gáron- yta, Isabel

con lo que so integraría -prácticamente toda la provincia*

línea Cuenca - Sigsig,- "SI Cantón Sigsig cuenta actualmente

con su grupo hidroeléctrico de. 24* KV/

instalado hace muchos años por lo que su funcionamiento es ó.£

ficientec 3ja linca de transmisión prospectada tendrá una capa

cidad total de 625 KVA* de los cuales 125 KVA se destinarán a

la parroquia San Bartolomé y 500 KVA para el cantón Sigsig«

la longitud aproximada de la línea será de 27 Km y arrancará c?o

la Subestación f¡& 5 que la Empresa Eléctrica Cuenca construirá

al extremo Oriental de la ciudad*

Línea Cuenca - Girón - Santa Isabel*- El Cantón Girón está ser

vido actualmente por un

grupo hidroeléctrico de 24 JOV instalado en 1*936* en mal estado

un grupo de 100 Kw instalado por INSCSL en Abril de 1.974 con

lo cual la demanda actual de la ciudad se halla satisfecha.

¿n Santa Isabel existe una pequeña central hidroeléctrica

de 100 Kw que actualmente satisface las necesidades del uantoru

La línea de transmisión proyectada,, en su primera etapa 11¿

gara hasta C-irdn con una longitud de 32 Km* que se iniciará en

la subestación r̂ -o ubicado en el sitio denominado Yanuncaŷ . al

extremo Occidental de la Ciudad, Posteriormente se construirán

32 Kra más hasta Santa Isabel* La capacidad total de la línea

será de- 1»uOO KVA de los cuales 500 KVA se destinaren a uiron

300 KVA. a yanta ¿sabe! y 2uO KVA repartidos a lo larpo de la

línea»



i?;n su recorrido la linca pasa por numerosas poblaciones

•/unfi.3 de ellas como Tarqui, victoria de Pórtete y Gumbo de

a importancia que deberán sor servidos mediante pequeños

Existe además otro proyecto de una linea que si bien no

puede considerarse como estrictamente rural debe considerarse

en este estudio j es la línea Cuenca - Azogues - Paute que de_

berá ser construida en un futuro no muy lejano.

1.3» 6,» Establecimiento de rsonas industriales ,~

Existe una necesidad básica de toda ciudad en desarrollo

de 'establecer todas las industrias en ciertas ssonas denominadas

parques industriales5 en lo posible alejados del centro de la

Ciudad con el objeto de editar los innumerables problemas pro

píos de su funcionamientofi

a)*- Aumento de la contaminación ambiental que ja tiene un va

lor alto debido a los motores de los carros y que depende

de las caracteristics.s de las industrias,

b).- Alto nivel de ruidos que afecta la tranquilidad de la ciu

dad ya afectada por la aglomeración de vehículos y persc^

ñas*

o),- Problemas en las redes * de distribución eléctrica, de

agua potable, alcantarillado y otros servicios que no fue

ron diseñados para la operación de las industrias*

d).« Centralización de los servicios de la ciudad : comercio?

transporte, vivienda, etc, que con el establecimiento de

zonas industriales se ubicarán alrededor de ellas»

e).- Facilidades para la expansión de las industrias estableo!

das que tienen dificultades para su crecimiento por liral



tacion.es físicas y de servicios adecuaciónc

El establecimiento de las industrias en el sitio denominado

parque Industrial en la ciudad de Cuenca tendrá muchos atract:L

vos para los inversionistas pues fue constituido corno una Krnpre

sa de Economía «dxta (capitales oficiales y privados) que entr¿

gara los lotes de terreno y aun la construcción de los edificios

con grandes facilidades de pago? de tal manera que los industria

les puedan invertir sus capitales equinandosc convenientemente

para una operacioíl mas eficiente.

Otra ventaja que podrán obtener muchas industrias es la de

servicios comunes, que consiste en que? si algunas industrias

necesitan talleres mecánicos? por ejemplo, pars. su mantenimiento5

se puede establecer un solo gran taller r/niy "bien equipado y cuĵ os

costos inicial y de operación y mantenimiento sé prorratearía en

tre todas las industrias que lo van a utilizar? lográndose así

una notable economía y un "buen servicio» Esto ocurriría con la

boratorios pa-ra las industrias químicas, hornos para industrias

metalúrgicas, salones de exposición y venta, oficinas de promo_

cidn y propaganda, etc.

En visitas realizadas a algunas industrias de la ciudad sus

funcionarios se mostraron optimistas eri cuanto a su crecimiento

3?- manifestaron su deseo de trasladar.se al Parque Industrial para

aprovechar sus ventajas. Algunas industrias se encuentran ya u

bicadas en lotes vecinos que finalmente quedaran incorporados al

Parque.

El Parque Industrial de Cuenca se halla ubicado en la izarte

Ñor-oriental de la Ciudad y tiene una extensión aproximadamente

de 17 hectáreas dividida en 50 lotes en cada uno de los cuales se



icará una industria, siendo factible oue una sola industria

llce dos o más lotes si sus necesidades así lo determinan,»

.gn cuanto al crecimiento, el Parque Industrial cuenta con una

reserva de 25 hectáreas que serán lotizadas e incorporadas al

parque tan pronto sus necesidades lo justifiquen.

jja satisfacción de las necesidades de enerría eléctrica

est:' asegurada pues se' encuentra a corta distancia de la Subejs

tacion Na4 de la Empresa Eléctrica, sin embargo sí el crecimien

to sale de los límites ̂ revistos se puede instalar una subes*

tacion para uso, exclusivo de las industrias aquí establecidas,

que tendría alimentación desde la subestación de llegada del

proyecto Paute»

1,3*7»- Empresa Eléctrica Regional. -

Dentro del programa de integración de los sistemas elec

tríeos del país consta la ejecución del Sistema Nacional ínter

conectado de generación y transmisión de energía eléctrica que

tiene que ser planificado, ejecutado y operado por MEOEIu Se

ocupa del aprovechamiento integral y técnico de los recursos

energéticos del país para ponerlos a disposición de los centros

úe consumo,- Bstará compuesto esencialmente de las grandes cen

trales de generación hidroeléctrica j térmica ubicados en di£

tintos sitios del país y de las líneas de transmisión que unen

los sistemas eléctricos regionales a las centrales de genera

oion del sistema*

Los sistemas eléctricos regionales se conforman por la fu

sión do las Empresas cantonales o provinciales inicialmente

constituidas a través de líneas de interconección que facilitan

., la transmisión de energía eléctrica permitiendo en esta forma



nue 1a generación oe realice en oí sitio rnáY, aproo laclo cí^ acuor

¿o a los recurso*? naturales disponibles y que se aproveche la e

conocía de escala.

Desde el punto de vista administrativo y técnico se obten

dran tai'ibií'n muchas venta ja 8 con la centralización de los recur

5os humanos y el aumento de eficiencia que permitan un trabajo

coordinado pueo5 las empresas pequeñas tradicionalraentej-Dodráa

ya contar con técnicos capaces que podrán administrarlos mas _e

ficientemente*

Do acuerdo al rían Nacional de Electrificación» IHEC'fíL ge_

nerará energía eléctrica en sus grandes centrales en la cantidad

que sea necesaria j a precios convenientes y la venderá en ble

que a las empresas eléctricas negionales,' las cuales estarán en

cargadas de la distribución y comercialización-, recuperando así

para IrTBCEL las inversiones realizadas*

El Sistema Centro Sur, como se denominará el sistema del que

formará parte la Empresa Eléctrica Cuenca, tendrá influencias

sobre las provincias de Azuay y Cañar,. La ciudad más importan

te es Cuenca con una población aproximada de 100*000 habitantes.

Estado actual del servicio.- En la provincia del Azuay, su ca

pital Cuenca se halla servida por

la Empresa eléctrica uuenca que es la más importante de la zona*

En los cantones de Paute, G-ualaceo, G-irtfn, sigsig y Sta* Isabel

el servicio está encomendado a los respectivos municipios,,

La provincia de uañar, con su capital Azogues opera la Em

presa j?;lecti*ica .-\zogues y en los cantones Cañar 3̂  Biblián las

empresas yon inunici-'sles»



r0yeccionclon cíe la deinancla rréxica y energía.-» 131 -orónos tico cíe la

demanda máxima y de

er/cía generada para el período 1.973 - 1977 en la síguien

te :

Año Demanda máxima Knergía Generada
Gwh

1.973

1,974

1 0 975

1.976

1.977

13,0 51c07

14*4 55T77

15.9 (1) 63.0

22.4 v 2 ) 90.0

23*2 (3) 126.0

Notas ; (1) Se anexa el área de Cañar

(2) Ampliación de las fábricas Erco y G-uapán (^5*000 Kw~

35av.li. (año)

(3j Se anexa el a'rea de Azogues y Jraute»

Los índices de crecimiento anual resultante para el período

1.973 - 1*977"son los {siguientes :

Demanda máxima 15»6 $

Energía generada 25*4 %

La Empresa Eléctrica Regional será administrada en el í'utâ

. ro por una sola denominada Empresa centro Sur? la misma que se

formará en dos etapas :

1*- fe el período 1.973-1-975 se integraría al servicio de ener

gía, eléctrica que proporcionan las Empresas Cuenca y Asogues

las áreas de ^iron, Paute, Sigeig, G-ualf¿ceo y Cañar*

2«~ m enero de 1.975 se constituye la tfr-presa "••ILíctrica Centro

Sur. uuando ya este constituida la janpresa las tarifas de

servicios serán únicas para toda el área. En la actualidad



ir,* -valorea medios obtenidos en la Bnrorcsa Eléctrica Cuenca son
-1 £*
los siguientes i

Costo 'medio ó el AV/h vendido - SÍ 0*38:5

Precio medio de venta del K>/h = ?í 0*459

La integración eléctrica regional traerá consisro una re va

luacion de los activos de la Empresa y la incorporación de rixif̂

vas inversiones. Esta revalorizacio'n podrá traer coaio consecuen

cia un ajuste tarifario*



C A P l T U L 0;

2.
, PROYECTO DEL ANILLO DE SUBTRAISKISI01,

Solucionas ciue se presentan,- La potencia es transmití
*"~ ~' _ ^ _ -____- ™.

da desde la fuente o fuen

** generación hasta las subestaciones de distribución median
uc ow

te los circuitos de subiransmisión* Estos circuitos pueden te.

ne:r diferente configuración como : radial simple, alternativo?

'•naralelos anillo, o con varias iñterconecciones formando una ma

Algunos factores influyen en el arreglo del circuito de sub

transmisión, dos de los más importantes son el costo y la contJL

nuidad de servicio en las subestaciones.

Circuito radial simple,

J_

CIRCUITO DE

' SUB7RANSM1S10M

SUBTACIONES DE
DISTRIBUCIÓN

El arreglo denominado ra

dial simple es como se

muestra en la figura y re

sulta el más económico« E£

ta forma de subtransmisión

no es muy usada debido a la

pobre continuidad de servó,

eio que proporciona» Uisa

falla en el circuito de sub

transmisión radial determina

la salida de todas las sû ê

tacio'nes que él alimenta»

El uso económico de un circuito de subtransinisión y los inte_

rru-otores automáticos que precisa determina que cada circuito lie

ve uua carga relativamente alta» Asi que una falla en un circuí

-I
CIRCUHO RADIAL SIMPLE



Circuito alternativo.-

CIRCUITO DE
'SUBTRANSMISION

da subtransmision radial determina la pérdida de una conside_

área y un gran -"numero de. consumidores*

un mejoramiento del sistema ra

dial simple de subtransmisión es

el enlace alternativo que se

muestra en la figura* Cada cir

cuito sirve como alimentador

normal de unas subestaciones y'

como alternativo de otras • Este

arreglo permite la rápida susti.

tucidn de servicio cuando un cir

cuito de sub transmisión ha falla

do* Dada subestación alimentada

normalmente por un circuito que

"í1
1

"Í3 m

L^1

JW.1.
SUBESTACIONES DE

DISTRIBUCIÓN

CIRCUITO A L T E R N A T I V O

'puede fallar tiene la posibilidad de usar como emergencia el £

tro circuito haciendo una transferencia de cargc que puede ser .

manual o automática* ilsta disposición previene una interrupción

larga del servicio pero requiere una capacidad adicional de los

circuitos de subtransmisión y el equipo de transferencia que ñor

realmente es costoso,

Circuito paralelo o lazo,- .__™_ Debido a que las interrupciones
lio deben ser toleradas un sist£

ma de subtransmisión radial toma la forma de un circuito para

lelo o forma nn' lazo, o también una malla*

Para determinar la forma mas conveniente : laso o malla es

necesario tomar en cuenta las condiciones del sistema: área de

carga, distribución de la carga, topografía del terreno, y el



CIRCUITO PARALELO

numero y localissación de las

fuentes de alimentación, un

sistema paralelo o lazo de _

transmisión se muestra en la

suBTMHs«.s.oHfiSura» en el cual Bebido a la

falla de uno áe los circtiitos

no se interrumpe el servicio de

ninguna de las subestaciones* 5fo

dos los circuitos deben diseñar

se de tal manera de no sobreoar

garse en el caso de que un cir

SUBESTACIONES
DEDISTRIBUCION

cuito salga de servicio* Dos caminos alternativos son considera-

dos con alimentadores para cada subestación» Sin embargot dos

en paralelo siguiendo la misma ruta no son tan confiables como á

quellos que siguen caminos diferentes, formando el llamado laso*

Una falla en un circuito puede envolverle al otro si estos están

juntos..'

Circuito en anillo*- . • El termino "laso" asado aquí no debe con

fundirse con el "anillo". Por laso se

entiende un circuito que comienza en una fuente de alimentación

o barra* recorre alimentando varias subestaciones y termina en el

mismo punto* jsn cambio un anillo es un circuito o circuitos que

comienza en una fuente de alimentación, recorre varias otras fucnt . .

tes y subestaciones y regresa al punto de iniciación* En otras

palabras un anillo es un lazo con varios puntos de alimentación*

El anillo es muy usado en los sistemas de subtransmisión.

Circuito malla o red*-™ Es un sistema muy flexible y puede ser

extendido -para alimentar nuevas subasta



clones con relativo poco gasto

en la construcción de nuevos cir

cultos. Isto requiere, sin emv

bargo?tma gran cantidad de inte_

rruptor-ss automáticos que enea

rece el proyecto y hace difícil

su coordinación*

El circuito de malla como se mues_

tra en la figura nos provee una

gran continuidad de servicio mu

cho mayor que el laso y el anillo.
CIRCUITO M A L L A

Esto es particularmente cierto cuando el sistema de subtrans_

misión es alimentado por dos o más fuentes debido a que el posible

flujo de potencia de una fuente a otra a través de una subestación,

.jaste paralelismo de las fuentes de alimentación tiene la enorme

ventaja de distribuir las cargas de acuerdo a consideraciones ec£

nomicas de operación»

Enlace alternativo*- Esta forma de alimentación? corno ilustra

la figúra? interconecta dos fuentes de ali

mentación* JEn el caso de la fa-

lla de un circuito ? ésta es aijs

lada mediante la operación de

los interruptores automáticos

respectivos* Algunas veces una
; >

subestación puede quedar inclují

da dentro de la zona comprendida

entre dos disyuntores que han o_

perado y se quedaría sin servicio,

BARRAS DE DOS FUENTES Re ALIMENTACIÓN ,

SUBESTACIÓN DE
CC0 DISTRIBUCIÓN

E N L A C E A L T E R N A T I V O



r nismo aue en el caso anterior sé puede transferir la carga de
JjO Jil-u • JT

una fuente a otra, '

* <•> - Capacidad de los circuitos cié subtransmision.-"
¿ ( £. * _ ..Al-- r-r- —r—un_ - - -.-L—.-, -_,--_,.-m ' i - i —- T- t. .-.-;—.-. . _ T — i , r . - .~r —

En un sistema de distribución, cada circuito de subtransm:!

gion está generalmente asociado con algunas subestaciones de dis_

tribución* En algunas formas de circuito el flujo de potencia

puede ser de las subestaciones de subtransmisión a las subestacio^

nes de distribución y en sentido contrario en ciertos ramales, d_e

pendiendo de las condiciones de operación del sistema,

La parte de subtransmisión de un sistema se diseña con más

flexibilidad que la que se necesita en una línea de transmisión,

¿a linea de transmisión tiene como máximo requerimiento el flujo

de potencia que puede producir la estación generadora, los puntos

de intercambio de potencia o las subestaciones de transmisión.

La línea de subtransmision se planifica y se disefía para en

tregar potencia en varios puntos (subestaciones) con previsión a

un futuro aumento del ntímero de subestaciones y un .incremento en

la extensión de los circuitos que deben ser ̂hechos siguiendo ru

tas que no siempre pueden ser previstas,, •

En el .diseño de un sistema, la capacidad de un circuito de

subtransmision está determinada por los valores máximos de poten

cia y las distancias entre subestaciones de distribución* Está

demostrado que en las subestaciones de distribución-las potencian

nominales -están determinadas por varios parámetros. 'Entre éstos

están ; la densidad de carga, el voltaje primario, el numero de

alimentadores primarios y la capacidad de cada alimentados Ya

que las líneas de subtransmision están física y eléctricamente



¿nterconectadas con las subestaciones de distribución, éstos mis

mos parámetros deben ser tomados en cuenta en el diseño y planjl

fioaoion de las líneas de subtransmisidn*

Las cargas de las subestaciones de distribución en donde la

caída de voltaje de los alirnentadores es el factor limitante se

expresa de la siguiente manera, asumiendo constantes la densidad

de carga y el numero de alirnentadores por subestación*

EVA, «
,r 1V3

Con voltajes de subtransmision constantes, cuando el voltaje

del alinientador primario aumenta, el área servida- y la carga au

mentan» Pero las-distancias entre subestaciones de distribución

aumentan en un índice más pequeño que el área, teóricamente con

la raís cuadrada del incremento del área servida. Consecuentemen

te» al aumentar el voltaje primario de subtransmision aumenta la

capacidad térmica, de la línea a" un voltaje dado* La caída de

voltaje se reducé también al hacerse mas corta la línea, mientras

que la carga se mantiene'. . , *

2.3.- Perdidas en líneas de Subtransmisión.-

. ; Se puede afirmar que las pérdidas, que ocurren en las líneas

; ?de ^ubtransmisidn son las sumas de las perdidas I R en cada uno

de los ramales en un momento dado. Sin embargo, como-nayuda en el

diseco de las líneas de subtransmision algunas relaciones útiles

se pueden obtener* En las siguientes consideraciones se toman en

cuenta dos tipos de factores : límite térmico cíe las líneas y lí

mite de caída de tensión* Se establecerán las relaciones entre

los porcentajes de caída de tensión, de perdidas y otros parame.



raneas con limite térmico, Guando una línea está limitada

térmicamente» esta lleva el rnáxi,

m0'de corriente permisible* Prescindiendo del voltaje de la lí

nea se asume que un conductor de cierto material y de un calibre

dado siempre puede llevar una misma corriente máxima. En el gra

fico Ka 5 adjuntos se muestra un sistema de subtransmisidn radial

alimentando subestaciones de distribución que sirven cargas de

igual densidad y en todas las áreas servidas. Se emplean dos yol

tajes de subtransmisidn y dos voltajes primarios en un total de

cuatro casos * En los casos 1 y 2P líneas de distribución con lí

mite térmico a un voltaje 1,0 pu.JxY, sirven subestaciones de dis.

tribucidn de un tamaño dado en el caso 1 y cuatro veces más gran

de en el caso 26 El incremento de cuatro veces la potencia norcd

nal significa un aumento de voltaje de aproximadamente tres veces

según la- f drmula, = - -"

EVA,

KYA2

En los casos 3 y 4 se emplea mn voltaje de 2 p.u» para lí

neas'de subtransmisidn con límite térmico con los mismos valores

de las subestaciones de distribución de los casos 1 y 2 respeeti

vamente* El efecto del incremento del voltaje primario con el ojb

jeto he aumentar el área servida por las subestaciones es aparen
B

te. El aumento.del tamaño de las subestaciones de distribución

afecta a la distribución de la carga a lo largo del circuito-. 331

efecto de duplicar el voltaje de subtransíaision es más visible.

Dos veces la carga original pueden llevar las líneas de distribu

cidn .con la misma corriente cuando se duplica el voltaje.
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fcl mismo calibre de los conductores se asume en los cuatro ca ,

sos*

En cada caso las líneas de sub transmisión sirven subssta

cienes de distribución de igual carga a iguales intervalos. La.

carga, sin embargo, puede considerarse uniformemente distribuí

da a lo largo de los circuitos para el proposito de cálculos de

caída de tensión y perdidas* Para el cálculo de caídas de ten

sion se puede considerar una carga concentrada en un punto a

1/2 de la longitud total y para el cálculo de pérdidas a 1/3 de

la longitud total» .La longitud total de la línea de subtransmjL.

sion en el caso 1es M millas y la resistencia de la línea es R

* El punto equivalente para la carga concentrada para el

cálculo de caída de voltaje es ü*5 M millas y para el cálculo de

perdidas de potencia 0*33 R • JSn los casos 2,3 y 4 las distan

cias para o.as cargas concentradas para la determinación de caí

das de potencial y perdidas de potencia se muestran- en el gráfi

ca-

los cálculos de caída de tensión y perdidas de potencia son

los siguientes :

CASO 1 : Carga de la línea = (KV) (i) = KVA

Oaída de tensión # * IO*5Z <

KV

Perdidas de -potencia^ «

KYA

Q a 33_I 2 R

KVA

CASO 2 Carga de la línea 36 » (KV) (i) = j¿1FA

Caída de tensión y* = I (0,252.) - 0»

KV

Perdidas de potencia % - Iar(0»_17R) „ 0*17

KTA



CASO 3 s ' Carga de la línea = (2¿V) (!) « 2

Caída de voltaje _í.2_= u«5_jg_
2 KY KY

CASO 4

Perdidas de potencia j& = I (0«67R) = 0*33 JLJ

2 KY

Carga de la línea « (2KY) (i) = 2 KYA

Caída de voltaje % = iJj2¿5?l = 0»25_ I2_

- 2 KY KV

Perdidas de -potencia ̂  = I (Qt33R)_ » 0,1? I_H_

2 KYA KYA

Estos cálculos refiriéndonos al gráfico K~ 5 que cuando el

voltaje de la línea de subtraoasrnision se duplica si las líneas

llevan la misma corriente, la caída de voltaje y las pérdidas

permanecen las mismas* Además si aceptamos que la irapedancia de

las líneas se mantiene igual para- todos los voltajes.- -

Realmente* sin era"bargos un incremento de voltaje de subt raaos

misión significa UTI aumento en la separación de los conductores

y por lo tanto un aumento de la impedancia* •

'Líneas con límite de caída de tensión*- Las líneas que funci£

nan con límite de cajú

•da de tensión se maestra en la figura en los casos 5.S6?? y 8.

El caso 5 es idéntico al caso 1 ,

líos cálculos son los siguientes:

CASO '5 ; Carga de la línea « (KY) (i) » KYA

Caída de tensión % « I .(.0*5Z). JX5 ¿Z

KY "KY

Pérdidas de potencia % « I_l£±12üi = 0.33_LA-

CKY) (I) EYA

0 CASO 6 : Carga de la línea = KV (1.331) == 1*33 KYA



Caída de tensión $ = 1.331- (Q>375%). _ 0.5-
KY

JEZ_
KY

CASO 7

Pérdidas de potencia % = (1 _.13l)_*-(Q.g.SjjO, =0.33™
KY (1.331) K7A

Carga áe la línea = (2KV)(I) = 2 KYA

Caída de voltaje % =̂ IZ _ 0«-5-̂ -
2KY KY __5_

Perdidas de potencia j£ = I2(0.67R) = 0.33 -

' CASO 8; Carga de la línea « (2¿V)(1.331) « 206? KYA

Caída de tensión $ = (1633l)(gA75gl ̂  U.5 —
2 KY K¥

Perdidas de potencia-$ = ¿1̂ 331)* (p<JLOR) _0&33 I2R

2 ¿Y (1.331)

Comparando los casos 5 y 7 o los casos 6 y 8 se puede notar

un incremento en el-voltaje de subtransmision sin cambiar las

subestaciones determinan un mismo porcentaje de caída de tensión

para ambos voltajes de subtransmisidnc Cambien se puede notar -

que en los casos 5 y 6 y en los casos 7 y 8 que un incremento ds

•voltaje en los alimentadores primarios¿ para las mismas potencias

de subestación no cambian los valores de perdidas de las líneas

para la¿-:misma regulación de voltaje, Se puede concluir, por lo

tairfcQs que para las diferentes combinaciones de los voltajes de

subtransmision y primario no cambian el porcentaje de peroidas
i

para la misma regulación de voltaje*



• C A P I T U L O / m

- PROYECTO REAL CARACTERÍSTICAS,

3.1.- Selección del voltaje y calibre de los conductores.

Una línea de subtransmision puede tener diferentes formas

de acuerdo a dos consideraciones principales : de carácter téc

nico y de carácter económico,

Como fue expuesto en el capítulo 2 existen algunas formas

de líneas de subtransmision : radial, paralelo, lazo, anillos

enlace alternativos raalladoj etc. Desde el punto de vista eco/

ndmico el sistema irías aconsejado es el radial pero técnicamente

es el más desfavorable, pues además de una pobre regulación de

voltaje la continuidad de servicio es relativa pues,cualquier

•falla en una línea de subtransmision radial deja una-o varias

subestaciones sin servicio*

Considerando la configuración de la Ciudad de Cuenca el si£

tema más aconsejado es el anillo de subtrsnsmisicn el mismo que

se formaría uniendo las subestaciones Ka 1, %& 2, N« 3 j N~ 4

ya existentes con las Na 5 $ F* 6 nuevas (grífico Na3). Kste a

nillo tendría cuatro-diferentes puntos de alimentación :
%

Subestación N°~1 de la ueñtral Hidroeléctrica de Saymiî ín

Subestación R& 3 de la Central Diesel Monay

Subestación Ha 4 de la Central Hidroeléctrica Saucay

Subestación Ia 5 de la Central Hidroeléctrica nío Paute

Para la selección del voltaje y del calibre-de los conducto^

res se consideraron los siguientes as ̂ ectos ;



J,a potencia instalada en cada subestación sería de 10 MYA

a excepción de la N* 1 y.Na 2 que sería de 6 MYA (proyec_

eion para 20 años)»

o _ Las longitudes son las especificadas en el gráfico N& 6,

adjunto»

c).- £as potencias de las fuentes de generación, también se ha

• lian indicadas»

a).- los voltajes tentativos son 22 XV, 34*5 KY y 69 JtV.

El estudio de flujos de corrientes lo haremos de acuerdo al

teorema de Compensación.

Las condiciones de operación del sistemas que pueden cons.i

aerarse como los normales? son los siguientes :

1«- La Subestación Na 4 se halla alimentada por la Central Jau

cay y se requieren únicamente 10 MYA para ERGO*

2,- La Subestación $& 1 se' alimenta directamente da la Central

Saymirxn*

3,- LaHCentral Diesel «onay trabajaría.como-de emergencia de

tal manera que la subestación N» 3 se alimenta desde la N&5

(Paute)» ;

4*- Asumimos valores de la regulación de voltaje para detenni

nar las corrientes de carga en cada subestación* Si el cal

culo nos determina regulaciones muy diferentes a las asurad

i Sasy repetimos el cálculo hasta encontrar resultados acepta

. bles* •

Conductor de 477.0 HGM y 22 KY

Sub Na Carga (MYA) Reg Voltaje {%) Corriente (A)

4 10 3 271

6 10 6 280

3 - 16 .- 3 •- 433



271

0.45+j 1.3
--Vv^A Trian S--T*— ~ )PAUTE

984

0.81+2.5 «7 433

6 X

Calculamos la caída de tensión entre los tramos 5M4~-6 y 5-3-3Í

y ' « 434 (0.43 + J1.5) = 187+ 3 564P~¿J-

?. , = 163 (1-!- 3 3.03) = 163+ d 4944~o

Total s 350+ .3 1.058

"V5 = 550 (0,37+ 3 1-13) - 203+ 3 621

- 117 (0.81+ 3 2.5) - 95+ 3 292* *í V
2 ""A

Total

E = 52+ 3 H5

corriente de compensación = I

2984- 3 913

JL *
Ztot 2*61+37.96

I46» H5+ 3 Oe51

I45 - 416+ 3 0.51

T - l^^—-^

I5 » 568-3 0.51

Comprobación : Y5^4 - 416 (0.43+3 1.3) - 179+3 541

V._ g * 145 (1 + 3 3,03) * H5+3 439

Total « 324+3 980

Vc ^ = 568 (0.37+3 1-13; * 210+3 643



> Y, = 135(0.81 + 325) = ''109+3 338
2—A

• ' OJo-tal. = 319+3 980 •

Regulación de voltaje»- Para determinar el voltaje en larsubes,

tación N^ 4 conocemos eos 04pero no sa

"bemos su magnitud, en la Subestación &~ 5 conocemos la magnitud

pero no conocemos eos 0^

0,8E4+3 On6E4+179+3' 541 s 22^000 (eos 05+3 sen 05 )

= 161,300,000

+933S,-l61s:10 = O

E, = 21.183 volt.L«L « 16.946+3 12,710 volt»
*r

ja = 9.784+3 7-338 volt.L-N
4-

Keg4- 2 .̂000^21.181 x 100 « 3-71 %

22«000 • . ' -

E6 - 14»I64264 « 9*784+3 7.338-145-3 439 - 9.639+3-6.899

B^ 11.853 volt.I-N « 20,530 volt.L-L

Reg6 « 22.000-20,3-30 x 100 = 6068 T¿ ' %

'22.000
E5 « B4+ I452i45 » 9.784+3 7^338+ 178+3 541

S5 - 9.963+3 7-879 •

E^ - E5»I53Z53 = 9*963+3 7.879-210-3 642 « 9. 753-*- 3 7.237

E, « 12144 volt.Ii-N = 21.01U

Reg- « 2_2rQOO"21u10.Tplt,x tuO = 4*5
22.000

íArdidas de potenoiaf t™

Subestación K& 4 : 1̂  « 271 A

Jií4 = 9.784+3 7-338 volt*

Pot « 3x271 (9.784+3 7«33S)= 7^954+3 5.966



F™ 6 • • ~

E6 = 9.639+3 6.899 volt.

Pot = 3 x 280(9.634+3 6.899) = 7.893+á 5*795

Pot = 9*792 KYA

Subestación'^ 3 . Ij - 433 A

E~ = 9*753+3 7.234 volt.

' Pot = 3 x 433(9.753+3 7.234) « 12-669+3 9.400

Pot « 15.775 KYA

Potencia generada en Subestación 1& 5 í

I5 = 986 A

EF * 9*963+3 7.879 volt.

, - . ' - Pot = 3 x 986(9.963+3 7.234) - 29-.410+3 23*258

Pot » 37,495 ^-VA

Pírd.Potencia « Pot gen - Pot Subestaciones «

Par Poten: 29.41O+3 23.258-(28.516+3 21,161).

Per.Poten = 894+3 2*097

Perd.Poten = (Kw) ¿ 894

Pé*rcU Poten = (#) .^§94jc 100 = 3^

29*410



Lf
na

a 
a 

SS
 K

v(
pr

oy
ec

te
)

L
fn

eo
 a

 2
2 

K
v 

««
'r

«a
 (

as
ís

ta
n

te
!

L
in

eo
 o

 2
2 

K
v 

si
ib

fe
r.

(B
jU

st
an

te
)

G
R

Á
F

IC
O

 M
26

E
SC

U
E

L
A

 P
O

L
IT

É
C

N
IC

A
 N

A
C

IO
N

A
L

I
^

S
J
Ü

g
, 

C
jj

A
M

 
^

_
_

• 
A

N
IL

L
O

 D
E 

S
lí

tí
T

K
A

hJ
S

M
lS

lO
N

 
P

A
R

A
 C

U
E

N
C

A

P
R

O
Y

E
C

T
O

 D
E

L 
A

N
IL

L
O

E
S

C
A

L
A



Los resultados para los otros''calibres de conductores y

s se resumen en el siguiente cuadro ;

JÍOITAJE

SÍ""
•• '-
02(,£•

n

54.5

54.5

54-4

69

69

69

CONDUCTOR

AWG- M C M

477

336

266,8

266,8

4/0

3/0

3/0

2/0

1/0

U

271

271

279

171

171

172

84

84

84

T6

28U

29u

285

176

174

175

84

85

85

ls

433

437

442

273

275

276

134

136

135

IT

984

988

1006

620

620

623

302

305

304

F L U J 0 DE C O R R Í EN T E (Al

Is-4

416

415

426

262

261.5

263

129

128.3

127-5

¡4-6

145

144

147

91

90.5

91

45

44.3

43.5

• I.-,
568

571

580

358

358.5

360

173

176.7

176.5

Is-6

135

134

138-

85

83.5

90

39

40. 7

41.5

REG.OE V O L T A J E [ %}

R«

3.71

3*37

4.88

1 .82

2.17

2.48

0.6

0,73,

0.84

R6

6.68

7*26

9.00

3*36

3.91

4*41

1.2

1.32

1.52

R3

4-5

4.7

5.7"

2.22

2,67

2,96

0.85

0*-S8

1.02

PERDIDAS DE POT.
IOO%DE CARGA

K W

"894

910

1451

490

630

738

179

247

%

3*0

3.1

4*8

1.66

2*14

2.5

0.62

0.84

295 |1.02

La'selección del voltaje" y del -calibre de los conductores rúas

convenientes se lo liiso. 'mediante el método .conocido corao la Ley de

Kelvin-.que consiste en determinar el mínimo costo de operación que

corresponde al voltaje y calibre de los conductores más apropiados.

El costo de operación áe descompone en costos fijos (interés y d¿

preciacion) y costos variables (costos de energía perdida»)6

í Se consideran 3 voltajes de comparación; 22 kY» 34*5 KV y

69 &Y y tres conductores para cada voltaje.

Pérdidas de potencia y energía-- Para determinar las perdidas

de potencia se determinará la

diferencia de la potencia generada y la potencia absorbida por ca



subestación. Así mismo se calculó la perdida d* potencia en

porcentaje.

¿.as perdidas anuales de energía se determinaron mediante el

(t método de las horas equivalentes I! que consiste en determinar

n factor denominado factor de perdidas (fp) partiendo del factor

ae tsarga del sistema Ue) mediante la fórmula •

Ep « 0.3 fc+ 0-.7 fc2

Para-un factor de carga de 51 V :

j = u.3 x 0.51+ 0.7 x 0*51 = u.33507

Luego determinamos las horas equivalentes heq*

heq = 35» horas del año x Jn
, • P

heq « 8.760 x 0.33507 = -2.935 horas

Perdidas anuales = Perd0mákimaapot x heq»

'Por-e3-emplos para una pérdida de 894 Kw? las pérdidas'• anuales c£

^respondientes serán r

P. anuales * 894 x- 2.935 = 2.624 Kwh.

Perdidas de voltaje,- -Se determinaron mediante la diferencia

entre el voltaje obtenido en cac'io. sube£

tación del estudio de flujo de corrientes en.las condiciones más

desfavorables (Subestación N& 6), con alimentación desde la Subes.

tación N2- 5* . /

Detex-minación de costos.»

Conductores' i Los precios de los conductores se tomaron de una

oferta presentada a la .empresa Eléctrica Cuenca

con los siguientes valores :

Aluminio « 1.095 USA -$/ Tonelada

Acero = 820 USA $/ Tonelada
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Transformadores, disyuntores y pararrayos con precios ob '
!

teüidos de ofertas, presentadas a INECEL»

Aisladores.- Para el cálculo del costo de los aisladores con

"" " ~ sideramos las siguientes hipótesis : .

Suponemos un vano promedio de 100 ra

Retenciones cada 10 vanos (1.000 m)

./ Para 22 £Y y 34-5 KTT las estructuras tangentes con aislad£

res tipo pin, y para 69 KY cadenas de 5 aisladores de 10" x

53/4"'
Las retenciones para 22 KY con cadenas de 2 aisladores y pa

ra 34.5 KY con 3 aisladores tipo campana*

- Los aisladores' tipo pin para 22 KT tienen un costo de USA

$ 4,6 y para 34*5 KY USA $ 5.81

-.-Los aisladores de suspensión.incluidos accesorios-tienen un

costo de-USA $=9»23« _ ^ _

Intereses.- Los intereses anuales (rentabilidad, del sistema)

se calcularon—con un índice del 6/í

Depreciación,- Para la determinación dé la depreciación anual

~ " de las líneas se considera una vida media de

25 años,

Costo de energía perdida,,- La energía perdida tiene un eos

to de Sí 0*25 el Kwh., que es el

costo' actual a nivel de subtransráisión de la 'Empresa Eléctrica

Cuenca,.

Conclusiones.- Bel cuadro adjunto podemos determinar las si

guientes con olí®-iones :

a)*- El voltaje mas conveniente desde el punto de vista, econo

mico es de 34.5 K.Y con un calibre de conductores de



266*8 MGM ^ que nos da un costo anual de operación de S¿ 121u*013

una reculación de voltaje de 3«?6 % y un porcentaje de pérdidas

1 * jí.

•fe),- Kl 2& voltaje más conveniente es el de 69 KY con un con

ductor de calibre 3/0 qxie nos determina una regulación de

voltaje de 1*20$ y un porcentaje de perdidas de 0*62$ con un eos.

to. anual de operación de S,! 1,249*118.

Recomendaciones*~ A pesar de que el voltaje de 34*5 KY es más

- -~ económico., la diferencia del costo anual de

operación"es-de apenas £• 39«.105 o sea un 3.2$ más. Esta pequeña

diferencia no es determinante en la selección de alternativa más

conveniente siendo por lo tanto las características técnicas las

que se deben .considerar.

Desde este punto de vista tenemos los siguientes valores :

Reg.de voltaje PerdiáasVoltaje

. KY

34,5

69

Conductor

AV/a o BffOM

266.8

3/0

3,36

1,20

1.66

- 0.62

.anuales

Kwh

1.438*253

543,643

De acuerdo a estos valores es más conveniente el voltaje

de 69 KV con el conductor de calibre Na 3/0 AW&.

Otro factor importante que debemos tomar en cuenta es el

asunto cía normalización de voltajes en el país que aconseja u

tilisar 69 KV para líneas de subtransmisión*



3,2*- SISTEMAS DE PROTECCIÓN*-

2,1»- FLUJO DE POTENCIA.,-

Introducción, Es de gran importancia el estudio de los

flujos de carga para determinar el funci£

namiento ¿ptimo de un sistema de energía y para la planificación

¿e las ampliaciones. La información que se obtiene de un estudio

de fluí o de carga.es normalmente^ el voltaje de cada "barra y las

potencias real j reactiva de cada línea.

Un. estudio de flujo de carga se hacen eficientemente en un

analizador de c.a*

Datos necesarios pers el estudio de flujo cíe •ootenci?.-

El punto de partida para realisar un estudio de flujo de

cargas es en primer lugar un diagrama unifilar ¿el sistem--» Los

cálculos se efectúan en "por ciento" y se necesitan las impedan

cias de las líneas y las admitancias en paralelo. Esta informa

cidn y los v^l^res de las irnpedancias de los transformadores,

valores nominales de los condensadores en paralelo y las tornas

(taps) de los transformadores, hacen posible la interconexión

del analisador de redes, excepto, por lo que se refiere a los

generadores y las caritas.

Las condiciones de funcionamiento deben sierre elegirse

para cada estudio. En toda barra, excepto en una deben especi^

ficarse la potencia real de la red* Además en estas barras, hay

que especificar la potencia reactiva de la red o el valor de

la tensión en las barras de los generadores, ttor más que a vê

ees se especifique la potencia reactiva" de los generadores*



tínica barra en la que no se especifica la potencia real

e denomina "barra oscilante y es generalmente una barra a la

oaal está 'conectado un generador» La potencia que entra en un

sistema no puede fijarse por anticipado ya que no se conocen las

hasta que el estudio se h.aya terminado»

ios generadores de la barra oscilante suministran la dife_

ia entre la potencia real especificada, que entra al siste_

por las otras barras y la salida total del sistema, más las

perdidas* En la barra oscilante se especifica la tensión, con

su ángulo respectivo. Las lecturas dp potencia real y reactiva

en esta barra son una parte de la solución del problema.

Flujo de Potencia en el analizador de redes.-

En la preparación del anali-ador de redes? el primer paso

es- -la "interconexión de las componentes para representar el siŝ

téaaa. Dest>uess las unidades de línea se ajustan a los valores

adecuados de resistencia, reactancia y suceptancia» Los aut£

transformadores se ajustan con arreglos a las posiciones preli

minares, pudiendo ser reajustados para conseguir las condiciones

de funcionamiento deseadas» Las unidades de carga se ajustan a

los valores de resistencia y reactancia para, conseguir la carga

esueciricada para una tensión dada» ua tensión en cada unidad

de carga se mantiene frecuentemente constante por ajuste de trans.

forrnadores auxiliares conectadas a cada unidad, de modo que no

sea necesario cambi&r la resistencia y la reactancia de cada uní

dad si la tensión en la barra de la carga difiere de aquella Da-

rá la cual se ajustaron inicialmente para proporcionar a la car

ga las potencias activas deseadas.

• A una de las máquinas generadoras se las considera como má



' uina oscilante y a las otras se les ajusta a la tensión y poten

-a real especificadas. la tensión en la "barra oscilante se man
C-" "~

tíene en el valor deseado» Por regla general, el ajuste inicial

lleva"un tiempo considerable, ya que cada variación que se efec

túe para conseguir las condiciones deseadas en una barra cualquie_

"ra afecta a los valores de las correspondientes magnitudes en

las. otras barras* Hasta alcanzar las condiciones de funcionamien

to."deseadas, es preciso realisar ajustes en cada generador y en

cada carga* Si se quiere, puede realizarse ajustes también en

las condensadores en paralelo y en ios taps de los transformad2

res» I>as tensiones en las barras y la poteacia se leen en los

instrumentos y se anotan ordinariamente en los nuntos corretón

dientes del diagrama unifilar* La ubicación de los condensadores,

ajuste,,y nosicion de los autotransformadores se hacen también.

se puede introducir refinadamientos, tales como mantener au

temáticamente una potencia real y constante ya sea la potencia

reactiva o el valor íle la tensión cuando se hacen los estudios,

para ello se usan servomotores o circuitos de realimentación.

Flujo de potencia para el sistema Cuenca»-

Para realisr-r el estudio de flujo de carga ̂ para el sistema

úienca se consideraron tres condiciones probables %

1» Condiciones iniciales, año 1.98u» con una demanda máxima de

21.959 Ew.

Capacidad de generación ; Saymirín : 8.0 KVA

Saucay - : 1ü OTA

Monay ; 19 3SSVA

paute ; 5©Ü MVA



Las cargas concentradas en las Diferentes subestaciones ;

Las subestaciones tendrán los siguientes transformadores :

Na 5 : 1 transformador de 40 MVA 138/69 KV

®& 3 : 1 transformador de 10 MVA 69/22 KV

N& 4 : 1 transformador de 10 MVA 69/22 KY

La línea Paute-Cuenca se hará con un solo circuito.

22- - Condiciones iniciales, año 1.980, con las mismas condiciones

anteriores pero sin la entrada áe la Central Paute, Monay

trabajando para suplir la potencia-

3* ¿ Condiciones finales, año 1.990, con una demanda máxima de

50.000 Kw.

Capacidad cíe generación : Saymirín ,* 8,0 CTA

Saucay ; 10.0 MVA

Monay : 19*0 MVA (Emergencia;
*

Paute : 500 I/IVA "



Cargas concentradas"en las subestaciones :

Garga

L3

YA

5

5

8

8

8

f.de

0.

0.

. 0,

0.

0.

*P"

9

9

8

9

9

Mw

4.

4.

6.

7.

7.

5

5

4

2

2

OTAR

2.

2.

4

3.

3.

18

18

.8

48

48

3V, = 8 u*9 7*2 3.48

L = 8 0.8 6.4 4.8

j,̂  = 12 0.8 9.6 7.2

Las subestaciones tendrán los siguientes transformadores

5 ; 2 transformadores de 4u MVA, 138/69 O"

3 : 2 transformadores de 10 MTA, 69/22 KT

4 ; 2 transformadores ce 10 MVA, 69/22 IÍ.T

En la línea Paute-Guenca se construirá el 2* circuito.
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Cálculo de las constantes eléctricas del sistema»-

GRUPO 1

SAYMIRIN

flfi. de generadores 2

Capacidad nominal del generador (EVA) 1570

factor de potencia 0.8

Tensión nominal <sv) 2300

Frecuencia (cps) 60

RPM ' 720

flR2 (Eg - m2) - 3612

Reactancias de f° (En su propia "base)

Xd — -A< ¿ 115

X I J *Z Oa $¿

X ! I d 30

X2 24

XQ 14.6

Calcúlanos las reactancias en una "base de 20 íyTVA

K¥Ab = 2 0 . 0 0 0

KVb * 2.3

X = 20B000

tlRUPO 2

2

2450

0.8

2,100

60

600

3974

115

32

22.4

24

9*34

1570

= 20,000

2450

X = 12.74 Xjí (Grupo 1 )

X « 8.163 X5Í (G-rupo 2)



Reactancias equivalentes ;-(En 20*000

GRUPO 1

1 u-en 2 Gen

1465 732.5

407*7 203.8

445-9 222.9

305.8 152.9

186.0 93,0

Reactancias

xa
I'd

GRUPO 2

1 Gen 2 Gen

938.7

261*2

182.9

195.9

469*4

130.6

91*4

97.9

76B24 38.12

TOTAL

286.2

79.0

64.8

' 59,63

27.04

GENERAL MONAY

jjfc de generadores

Capacidad nominal (KYA)

'Factor de potencia

Tensión nominal (v)

Frecuencia (cps)

RPM

WR2 l

Xd

X!d

X s l d

o

2.

2

Reactancias en

Grupo 1

3

1875

0*8

6,3^0

60

400

6421

(En su propia base;

110

37

35

28

19.ü

Grupo 2

2

1425

0-8

6.300

60

Grupo 3

3

356u

0,8

6,300

60

400 (1) 400 (1)

5000 (1) 10.000(1)

110 (1)

"30 (1)

25 U )

25 O ) '

7 (1)

125 (1)

30 (1)

25 (1)

25 (1)

7

KYÁb ~ 20,000"

KY = 6,3

X « 20»000

1875
X =* 20.QQO

1425

I « 10,66 ¿ fa (Grupo 1)

X « 14*03 X 5* (Gx-upo 2)



x .- . 2Q*ooo . r m 5 f r62 z

3560
(Grupo 3)

Reactancias equivalentes en $ (En 20.000

xa

x'd
Z"d

G-rupo 1

1 Cíen 3 Gen

1172*6 390*9

394.4 131,5

373.1 124,4

298*5 99,5

202*5 67.5

Grupo 2 0-ru.po 3

1 G-en 2 ¿en 1 Gen 3 G-en

1543.3

420.9

35u,7

350.7

98.2

771.7

210.5

175.4

175.4

49.1

O)

clon,

123.1

33,17

28.48

26,94

8.97

Valores promedio obtenidos de tablas a falta de informa

702.5 234*2

168.6 56,2

140*5 46,8

140.5 46.8

39*3 13.1

GEHTRAL SA.UGAY

i$a de generadores

Capacidad nominal

Factor de notencia

Tensión nominal

Frecuencia (cps)

RPM

2

5000

0*8

4*160

72u

5615 ' • •

Reactancias en 36 (En su propia base)

Xd 1uO

X»d . * 35

X"d 3ü

*t ' 50

T 7A,^ . • f



= 20«UOO

b 4.16ü

= 2uaQOO
2

——

5000

Reactancias en % (En 20*000 -.V

1 Gen

400

120

200

28

2 ¿en

200

70

60

100

C3MRAL PAUTE

•H& de generadores

Capacidad nominal (,K?A)

Factor de potencia

pensión nominal Í̂ Y)

frecuencia (cps)

HPM

H (MJ / mu)

Reactancias en $

5

100.000

U*8

13*800

60

4-00

5

su propia base)

125

30

30

48

19



= 20.000

= 13-8
u

% = 2Q*.QQQ x = ü » 2 x •
1uO*000

Reactancias en % para OA-. = 20,000

1 Cíen 2 Gen

xa 25
X f d 6

X^d 6

X2 9*6

smgsq? ACICHES :
Ubicación : Sayrairfn

J$& de transformadores

Capacidad de cada transformador (3CVA)

Humero de devanados

Relación nominal

Taps

Conexión

2 % (en su propia base)

= 20.000

5

1.2

1.2

1 .-92 -

0.76

:YÁ)

G-rupo 1 &rupo 2

2 2

1600 2450

2 2

2.4/22 2.4/22

i 5 5í ¿ 5 g

YD5 YD5

6,8 4*5

KV, = 2 . 3

jé (1) « _20,OQQ

1600

(2) = 20.000

2450
2.4]

\/

2 « 13.61

2 - 8*88



Impedancia en % (En 20*000 íCVA^J

GRUPO 1 GRUPO 2

1 T 2 T 1 T 2 5 }

92.55 46.27 39*96 19-98 13,95

Total

Ubicación : Monay Grupo 1

üffi. de transformadores 2 .

Capacidad de cada transformador ^KVA.) 2 «000

Humero de devanados \

Relación nominal 6*3/22

Conexión TD5

Z (JÉ) 6.75^

5.74

= 20.000

- 2,3

_, ?n non - ,
7cí — 5"--i* , , s *lO 7^ fnT^i f - j r i 1^

2.000

20.0007» = 4

5.000

GRUPO 1

(Grupo 2)í

GRUPO 2

Grupo 2

2

5.000

2 ,

6.3/22

±5 %

¥3)5

6.0JÍ (1)

67*5 33.75 24

2 -I

12

•lotal

8.85

(1) Valores de tablas a falta de información,



ubicación : Saucay

jj,2. de transformadores

Capacidad de cada transformador (EVA)

Humero de devanados

fíelación nominal

Conexión

= 20.000

4*16

2Q*uOO Z = 4 Z

2

5.000

2

4.1)5/22

DY5

5,000

1 se
24

2
12

(1) Talores obtenidos en tablas a falta de información»

Ubicación : Subestación N& 5

Na de transformadores : 2 Cuno en 1,980 y dos en 1,990)

Capacidad de cada transformador (KYA) 40.000

Numero de devanados 2

Relación nominal (KV) 138/69

•faps + 5 y>

Conexión 3Y5

2̂  8 (En su propia base;

- 20.000 8 a

.40-000

Para dos transformadores Z = 2%
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S E L E C C I Ó N DE C I R C U I T O S

G E N E R A D O R E S

r~
U b i c a c i ó n

SAYMKIN

SAIICAY

! MOHAT
K

PWPT3
L 1

U n i d a d

G6

=12

£4
- 33 -

X(%)

64.8

60.0

28.5

1 .2

M w

6.4

8.0

15-3

M v a r

4.8

6*0

11-5

— ,

Vol ta je

2.3

4.16

6,3

13.3

,

O b s e r v a c i o n e s

ÜPuera áe ser-
vicio(c0inic. i
Siriinintra 1?.
Fot. necesari-j

T R A N S F O R M A D O R E S

1 U b i c a c i ó n

SAYTÜRIN

3 AUCA Y

S/E # 4

S/E # 3

S/B f 5
;

MOlfAY
•

i PAUT3

Potencia nominal ÍMva)
In ic ia l

6.1

10,0

10.0

Final

r ¿
0. 1

10.0

20.0

I
Hi.O ! 20.0

i!
40.0 i 30.0

!

H.O | 14.0

500 - 500

U n i d a d
Reactancia

68

69

67

70

72

71

30

^ufofransf.

£6

T5

21

T3

T2

r04

„ . ̂  •

R e a c f a n c i a
Inicial

14

12

H

U

4

9

0.32

F i n a l

U

12

7

7

2

9.

0,32

Relac io 'n
de |

Transform. :

2 ,4 /22 !
!

4.16/2? ¡t
I

22/69 |
22/69 |

69/133 |i

6.3/22 '
f

!
4* Q/-CXC?

I1""''1' i
C A - R G A S

\
^ U b i c a c i ó n -
ie.

M/E # 1
ÍS/E # 2
;S/E r-3
*3/£ # 4

U n i d a d

Til 3
IiU
1.15
L16

5/E * 5; L17
í-3/E í 6
í1 EROO
Í^.MD.
*"

L1H
L9
IilO

V a i o r e s R e a l e s
I n i c i a l

. Mw

3.6
3.6
3.2
4.0
2.7
2.7
4.0

— '

M v a r

1.74
1.74
2*4
3.0
1.3
:i.'-5
3.0

Final
M w

4.5
4.5
6.4
7-2
7.2
7.x •
6.4
9 » b

Mvar

2.2
2.2
4.8
3.5
3,5
3o
4.3
7*2

V a l o r e s
inicia!

18
18
20
27
18
18
2u

—

8.7
§.7

15
13
8.7
3.7

15

—

(%) base
Final

9.2.5
22,5
32
36
3^
36
32
48

11
11
24
17.4
17.4.
1^.4
24
^6

Voltaje
K v

22
2?
22
22
6q
6Q
22
69
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Conclusiones : El flujo cíe carga se realizó en primer lu

gar para las condiciones finales con el ob

jeto de hacer los cambios necesarios si no se cumplieran los re

cuerimientos de reculación de voltaje previstos* A.sí t>or ejein

pío, la línea Saucay-Guenca que está calculada con conductor de

477 _mCM de AGSR? nos determina results-dos de regulación de vol

taje muy altos de tal manera que se cambio por una línea a doble

circuito con conductores de 266*8 I<?CM de AGSR con lo que se m_e

Joro notablemente esta situación*

lambión füe:necesario,,1a ubicación de condensadores en los

sitios donde la carga reactiva era muy alta, óe hicieron inten

tos en algunas barras obteniéndose los mejores resultados en la

barra de la Subestación i*~-5 con un condensador que proporcione

9*2 MVAR* también los taps de los transformadores se pusieron

en los valores indicados en los gráficos.

La regulación de voltaje en todas las barras está dentro

de límites aceptables. El máximo valor se encuentra en la barra

de la Subestación ERCO con 4*8 % de caída r'e tensión* Desde el

punto de vista de la regulación de voltaje, en condiciones ñor

males de operación, el calibre de los conductores seleccionados

para las líneas de 69 £Y es el correcto*

un. condiciones iniciales, el flujo de potencia nos deternd

na valores de regulación de voltaje menores que para las condi^

clones finales; aun* en el caso de que no entre en servicio t_o

davía la Central de Paute y Monay entregue la noteiicia r-ecesa

ria*

Recomendaciones :

1.- Es necesario disminuir la impedancia de la línea Saucsy-



Cuenca que está prevista a construirse con conductor r!e 477 MGI£5-

¿CSR simple circuito. Xa que un conductor de mayor sección r£

sultaría muy pesado sería conveniente construirse en doble cir

cuito«

2,- ¿1 equipamiento de la Subestación Nft5» con dos transformado

res de 40 MVA cada uno no resulta muy económico ya que un gran

período de tiempo van a trabajar con cargas bajas* Talves sería

mejor transformadores de 20 MVA*

3.- jja línea que une la Subestación N&3 y la Subestación SRGOy

a 22 &VP no es conveniente que trabaje cerrada, por dos razones :

su capacidad máxima es de 10 MVA y en determinadas condiciones

de operación puede superarse esta capacidad? en segundo lugar

se comolica notablemente la coordinación de las protecciones»

Uonvendría que trabaje abierta y se utilizaría solamente T>ara

casos de emergencia*

4»~ ¿si calibre de los conductores calculado, si bien nos da una

regulación de voltaje dentro de límites aceptables en contfici£

nes normales de operación, para condiciones de falla, con la sa-

lida de uno o más alimentadores, seguramente los valores de re_

gulacion subirán notablemente de tal manera que sería convenien

te aumentar el calibre de los conductores *



- ESTUDIO DB FALLAS

Un estudio de-fallas por cortocircuito non per

mite7en primer, lugar, determinar las características de los dis,

yuntores para el- seccionamiento del anillo y el aislamiento del

sitio de la falla; en segundo lugar nos permite determinar las

magnitudes de las corrientes de falla que circulan por los di

ferentes elementos del sistema t>ara estimar el tierrroo de opera

ción de los relés que permitan despejar la falla antes que se

produzcan daños graves,

Tipos de falla ,- se entiende por falla a todo fenómeno

~ " que ocasione un funcionamiento anormal

de una parte o de todo un sistema que cause daños en sus compo,

nentes y/o unp. interrupción en el suministro de energía,

3¿n un sistema de potencia los elementos en donde se produ

ce el más alto porcentaje de fallas son las líneas ya que son

las más expuestas a los agentes exteriores*

Las fallas en las líneas se clasifican en simétricas y asi

métricas,
, . t^^ •

Pallas simétricas.- Se presentan como una falla t;riia3_

conexión a tierra, 3s

la falla menos frecuente.

Sallas asime'tricas,- Existen tres posi'bles fallas asim£ .

tricas :
v

a) Línea - línea

b) Línea - tierra

c) Doble línea - tierra*

Kétodo para el cálculo de fallas.- Existen dos métodos pa

- i - " ~~ ra calcular las corrien



fallas El método analítico, mediante cálculos de corrien

y voltajes y cuando se necesiten, ángulos de fase; y el me

del analizador de redes. El primer método cuando se trata

jje sistemas complicados es muy laborioso*

tara ambos métodos se utiliza el sistema de Componentes Si

métricas que consiste en reducir un sistema trifá-.ico desbalan_

ceado de vectores en tres sistemas de vectores balanceados cono

cióos como componentes de secuencias ; positiva, negativa y cero.

•{„- Las componentes -de secuencia positiva consisten en tres ve£

tores? iguales en magnitud,desplazado 120° y rotando en la

misma secuencia de fase que los vectores originales»

2.- Las componentes de secuencia negativa, formadas por tres ve£

tores de igual magnitud, desplazados 120° y rotando en sen

tido contrario que los vectores originales *

3«- uonrponentes de secuencia cerof formados por tres vectores

iguales y en fase.

Las fases en un sistema se designan como a,b y c, de tal ma

ñera que la secuencia de fase de las componentes de secuencia

positiva ser a "abe" y la de las componentes de secuencia negativa:

" aeb *

El conjunto de componentes simétricas se designa con el sub

írtñice 1 a las componentes de secuencia positiva^ 2 a las compo_

nestes de secuencia negativa y O a las componentes de secuencia

cero* Los vectores originales pueden ser corrientes o voltajes»

Supongamos un sistema..,de vectores de voltajes ?„ 9 TT- y V,
" o* U '

que se pueden descomponer en ?a1, ?a2> \oy Yb1 * "^b2 ? YbO*

5S



Vbt

, Vao=Vbo=Veo

"Vba

Como cada uno de los vectores originales es igual a la su

ma de sus componentes, entonces:

7a = Va1 + Ta2 + ¥aO

Es conveniente la introducción del concepto de un operador

que determine la rotación..de..un vector un ángulo de 120° con el

otgeto de facilitar las operaciones con los vectores equilibra

dos* "'ste operador se denomina "a" y tiene un valor de :

a » 1 I 120° = - 0.5+50.866

Si se aplica este operador dos veces el vector girará 240°

j si se aplica tres veces? 360°. O sea ;

2
a" « 1|240° - - 0.5-30*866

a5 = 11 360° = 11 0° « 1

Componentes simétricas de valores asimétricos*- Cada uno^ «

de los veo

tores simétricos puede expresarse como producto del operador a

y las cor¡ioonentes V _a



- a \2 ' Yc2 - * \ - (2)

= \ ' • Vcu = YáU

Reemplazando en las ecuaciones (.1) tenemos:

Va = Va1 '* Ya2

a2 Ya1 + a

VaO

Despejando las componentes simétricas en función de los

tores originales tenemos :

Tau = ̂(V V ̂

¥a1 = ̂V a V a2 V <4'

\ = T( V a2 V a ̂
En un sistema trifásico la suma de las corrientes de fase

es igual a la corriente que retorna por el neutro, o sea :

T 4- T, -4- T =a T
xa * xb * "S xn

Por lo tanto : r = 3I^n*n ctu

Si no hay retorno por el iieutro en un sistema trifásico^

I es cero y las corrientes de línea no tendrán componentes de

secuencia cero*

Im-nedancias de secuencia y redes de secuencia»- la caída de

tensión que

se origina en una parte cualquiera de un circuito debido a la co_

rriente de una secuencia determinada, depende de la imnedancis.

que tal parte del circuito ofrezca para la corriente de dicha.

secuencia. la impedancia de xina sección cualquiera de une



red equilibrada frente a la corriente de una secuencia puede ser

distinta a la impedancia frente a la corriente de otra secuencia.

La impedancia de un circuito cuando por él circulan solamen

te corrientes de secuencia positiva se denomina impedancia posi

tiTa. Similarmentes si solo existen corrientes de secuencia ne

gativa la impedancia se denomina negativa y asimismo? ,para las

corrientes de secuencia ceros impedancia de secuencia cero*

xas impedancias características de los diferentes elementos

de un sistema varían en 'la siguiente forma;

Máquinas sincrónicas.- ."Existen tres valores de reactan

cias en las máquinas sincrónicas :

reactancia transitoria y X"^Xg» reactancia sincrónica; x.!

reactancia subtransitoria,, Estos tres valores son necesarios

para el cálculo de cortocircuitos en diferentes tiempos des núes

de producida la falla. En general, para cálculos de cortocir

cultos se utiliza la reactancia subtransitoria ya que ños deter

mina el más alto valor de corriente inicial , que es un valor de

importancia para determinar las características de los disyun

teres y los relés de protección*

La reactancia de secuencia negativa es generalmente igual

a la reactancia subtransitoria excepto en generadores con tur

binas hidráulicas sin bobinas de amortiguamiento. La reactan

cía de secuencia cero es normalmente más pequeña que las otras*

transformadores,»- Las reactancias positiva y negativa de
<

todos los bancos de transformadores

son idénticas ;. La reactancia de secuencia cero tiene también

eX misino valor excepto en el caso de transformadores trifásicos.

La resistencia de las bobinas es despreciable para el cálculo



¿e las corrientes de cortocircuito* La reactancia de secuencia-

i cero depende de Ir cnaexion de las bobinas y la conexión, a tie

Líneas de transmisión*- Las reactancias de secuencia posi

tiva y negativa son iguales. La

reactancia, de secuencia cero es necesariamente diferente ya que

la corriente de secuencia cero retorna por tierra o por tierra

y la línea de tierra, si existe *

Circuitos secuenciales*- En un sistema equilibrado o si_

métrico desde el punto de vi£

ta de la falla, las tres componentes secuenciales son indepen

dientes, por lo tanto, un sistema de potencia se puede represen

tar por tres diagramas de* secuencia, en cada uno de los cuales

se consideran las componentes respectivas., üstos diagramas de

nominados de secuencia positiva, de secuencia negativa y de se

cuencia cero consisten en un gráfico de una fase y el neutro,

entre los cuales hay todos los elementos que nos interesan de a

cuerdo al problema particular que estemos considerando *

¿1 circuito de secuencia positiva consiste en el voltaje

de los generadores y las impeda.nci?.s de los generadores, trans_

formadores y líneas de transmisión.

Jal circuito de secuencia negativa es similar al de secuen-

cia positiva excepto por;

a) No estará presente el voltaje de los generadores ya que ^e

supone que estos generan un voltaje equilibrado y por lo tan

to no hay componentes de secuencia negativa,

b) La reactancia de secuencia negativa de los generadores puede

ser diferente de la reactancia de secuencia positiva*



. Asimismo, el circuito de secuencias cero -es parecido al de*

secuencia negativa con dos excepciones ;

a) las conexiones de los transformadores requieren eonsideracic

nes: especiales: y

b) Las irapedancias de tierra tales como resistencias y reactores

. conectados entre el neiitro de los generadores y transformado

res y J.a tierra aparecen en este circuito con un valoj.- igual

a tres reces su valor real»

Redes de secuencia de un generador sin carga,-

O1

tai
Sec. positiva

taz
Sec. Negativa

32 n

'2o Voo

j
lao

Sec.Cero

V ~ Ea ~

•y — — T Zao " " ao o

La figura representa un generador sin carga puesto a tierra

a través de una reactancia. Las redes de secuencia se represen

tan de acuerdo a los siguientes requisitos;

1.- ¿ja red de secuencia positiva se representa como un genera
«

dor qué genera un voltaje E en serie con la reactancia de

secuencia positiva del generador»

2.- La red de secuencia negativa solamente tiene 1? reactancia

de secuencia negativa y sin ningún voltaje ya que se sunone



q~ae el generador produce voltajes trifásicos equilibrados„

5ft_ ka corriente que pasa por la impedancia 2 del neutro es
rf t\ !„ de tal manera que la caída de tensión desde a hasta

ao

tierra es ; - 3 Iao 2n - I&o 2 f en donde 2 es la imp£

dancia de secuencia cero del generador* Entonces^

Zo " 5 \ Zgo

^Calculo de las corrientes de falla.-

Palla simétrica,- Una falla simétrica es normalmente un

cortocircuito trifásico* Debido al he.

cho de ser un sistema balanceado no existen las corrientes de

secuencia negativa ni de secuencia cero* SI método más utiljL

sado es encontrar el circuito equivalente de íhevenín que con

siste en una fue-ite de voltaje en serie con una iripedancia

val en te vista desde el punto r'e la falla, formalmente se usa

la reactancia subtransitoria de los generadores

Vf

En aonde :

I« - corriente ce falla

Vf = -voltaje fase-neuti-o en el punto de la falla

Z1e = impedancia equivalente de secuencia positiva.



Pallas asimétricas.-

Palla línea

c
i

*

vr -
- 2l id,] IÜ-

22 y

Ifl2

i
01

32

- tieri-a.- Ecuaciones de secuencia ;

•'
Í Y 1
i J Vao
l|2°9 JQO 1

T« = Í ' T - ^ T J - T ' I•^-arv ^-^-^^ -^•u^ -L« y^O ct D C

T - (T j. oT u. o^T "l
•^-O -1 ~ \-J-0^ S-LT-T 0. i Jd.i x a D c

T _ = (T + a T, + aT ia¿ ¿i D c

ai a a1 1

T — — T 7
Va2 " •Ia2^2

TT _ T 7

ao ~ ao o

Condiciones para esta falla

I _ /~i T /-> Tr ™u = 0 ? i = Q y Y = Q

Entonces - i = i i

.'I -r
o -1 ~" 'a" J-_ai -* a

1 I
De donde : 1 =

ao

y
a2

ao

jsntonces : V = V .,+ 7 „+ va al a2 ao

?a =

T« "

La1

Xa122 - Vo

2o+ 2rt) = O
STa

Si las tres redes de secuencia se conectan como en el gráfi

co las corrientes y voltajes resultantes satisfacen las ecu

nes anotadas



Palla línea - línea*- Ecuaciones de secuéncTa

Y = ¿(v + V,+ Y )ao a D c

a a

2_

Condiciones para esta falla :

loi

i 22

vb = V
Y

Entonces ;

va1

Ta2

Por lo tanto ;

De las ecuaciones : I.'ao

La1

La2

V

a2Ic)

Hia+ a V ^c5

Luego : Iao = O

La1

La2

Entonces : I ^ - - I

alc)

a2

= V"a2

Ya que no.hay conexión a tierra en la falla

T = 0
xao u

Y = Oao



De las ecuaciones ; Y . = E - I .2..al a a1 1

Ya2 - ~ Ia2S2

ao

a
La1

-^••K ~~ -*-l̂  "~ ~*

2-
«Hal ,,0 _a2 ao

= (a - a) Ia1

-3 V? JSa
Lf

Falla do"ble línea - tierra,- Condiciones r^ara esta falla

- O

De las ecuaciones de secuencia

rao = Ya1 = Va2 Ya

ao

Por lo tanto ;
Y

I.
at

a2

I. a1
ao

La1
JL + _1 - o



ZoZ2
) = O

Z a
Z o + Z 2

La1

ZoZ1

Zgo loo — - T
" a1

Z o + Z 2

Comparación de las diferentes corrientes de .falla.-

Gon el objeto de determinar el tipo de cortocircuito que

produce mayor y .nenor corriente de falla compararemos los diferen

tes cortocircuitos con el cortocircuito trifásico*

a) Falla trifásica :

a = I,

b) palla línea - línea ;

a

2Z

0̂ = °



ala2 ala2
¡2¿
o

a.5-3

Falla línea - línea - tierra
Ba(ZQ

i ya que

20Z1+Z022+Z122 Vl^Vl

v*i > _ v, vv_i);. Si2o/Zi
l+2Z0/2l

1+ 2K

= - I,
U 2K

1+ 2JK.

uao * - I,•al
1_1
2K

E.

1+2K

1

^ 1 + K \  T _ ^ „[ = - !„/ ( }(. ; -ao 3í5 1+ 2K 1+K 2K

T — dIb - a ala2

2 r T» .

a ^^

(- I,
2Z

- a = -J>/5

a ?- 1 = -3/2

xb =":



Jalla línea - tierra ;

= Xa2 = Tao

E

2Z1+2;o 2+2Q/21 2 + E

=a al

Representando estas formulas en un gráfico de I/Î j en fun

cidn de 2^/2^ nos permite, conociendo los valores de las irapeo i ~~
dancias de secuencias para un punto determinado del sistema, de_

termina •• que tipo de fallas tienen valores de máxima y mínima C£

rrientesp

a) Para fallas línea-línea la corriente es siempre \/3/2 veces la

Xa¿í independiente de K*

b) En una falla línea-línea-tierra para valores de K comprendí^

dos entre cero y 1 la corriente cíe falla es rriryor para este

caso que para la I- /» Mientras que para valores de K entre

1 e infinito la corriente I~ / es siempre mayor,

c) Para una falla línea-tierra y valores dé K! entre cero y 1 la

corriente de falla es mayor oue la Î .j "oero uara valores ma
3p • • -

yores que 1 la I»* es siempre mayor,



COMPARACIÓN DE LAS CORRIENTES DE FALLA

FALLA TRIFÁSICA^

FALLA DOS FASES-TIERRA

i.__ ! . I

tO II 12 13 Zo/Zi



Determinación de las corrientes de falla en el analizador

de redes.-

jje acuerdo al tipo de falla se representa el circuito en el

Analizador de redes para determinar la distribución y magnitud de

las corrientes en cada una de las líneas así como los voltajes

en las barras de las subestaciones que forman el anillo.

Para este estudio, se asume que las impeRancias de secuencia

negativa son iguales a las de secuencia positiva, vistas desde el

punto de la falla. Por lo tanto-, una ves determinadas las imue.

Sancias de secuencia positiva se reproducen éstas mediante líneas

de impedancia igual para el circuito de secuencia nep-ativaj es

decir, calibramos los parámetros K y Z de acuerdo a los valores

cíe R y X encontrados en la red de impedancia de secuencia t>osit,i

va. . .

Sn lo que a la malla de secuencia positiva se refiere se u

Uli^a el Teorema de The ven ín mediante el cusí se 'cortociro^ita

todas lan fuentes, reemplazándolas r>or una sola fuente df» volt a

Je? por lo tanto, cada central de generación estará representada

tínicamente por su reactancia subtransitoria*

para el análisis ie cortocircuitos en el analizanor de redes

se conocen algunos métodos, le los cuales se utilizará* si conocí

do cono el de "factores de distribución d^ corrientes", que con

siste en lo siguiente : si se tiene una malla cualquiera formada

por un conjunto de ímpedancias que unen los diferentes nudos de

esta malla y se aplica una fuente ce voltaje entre dos mantos de

la misma, la distribución de corrientes a través de los elementos

que unen estos puntos es inversamente proporcional a la inrpedan

cia de cada elemento y directamente proporcional a la magnitud



¿e la corriente total aplicada,

Con estos antecedentes, si se hace circular una corriente

total dé 1Lü A por una malla y se leen las corrientes en cada

uno de los elementos del sistema^ estas lecturas servirán como

factores que multiplicados por cualquier corriente total I con

que se alimente el sistema en esos mismos puntos nos dará la oar

te proporcional de esa corriente que circula por cada elemento

de la malla*

El procedimiento consiste, por lo tanto, en una ves armadas

las mallas de secuencia, del sistema y conectadas estas mallas pa-

ra representar-la falla que se desea analizar, se alimenta este

sistema con una fuente de -voltaje variable con el Dositivo de la

fuente conectado a la '"barra de referencia ce la malla de secuen

cia positiva y el negativo de la fuente al punto ^e falla» He_

cho esto se varía el voltaje de la fuente hasta lograr que la co_

rriénte total del generador sea 1 IO As con lo que las lecturas

que se obtendrán en cada elemento de la malla será el factor que

multiplicado por la corriente total de falla nos dará la corrien-

te que circula por cada elemento de sistema»

Impedancias de secuencia vistas desde las barras.- De acuer,

do a lo

expuesto anteriormente el voltaje necesario Dará que circule la

corriente de 1 |_u A en el punto de la falla es proporcional a la

impedancia vista desde este punto :

Y - IZ, ya que 1 = 11_0 , entonces

V « 1 LO Z = 2 .

Por es^e procedimiento determinamos las impedancias de se_

cuencia vistas desde los puntos de falla en condiciones inicia



les y finales y también la relación ?JQ /ẑ  con el objeto de detér

minar el tipo ñe cortocircuito que produce corriente máxima*

IMPEBA.NOIA.3 £73 3EOTISMGIA VISTAS DBSIT3 LAS BARRAS

Condiciones iniciales;

3/VRRA

4

4'

5f

3

3'

6

Z1 - 2¡2

15182

7[78

8 [34

14.2185

7.7178

8.2[75

R¿ + JA,,

2.1+314*85

1.45+J6.84

0.78+37^96

1,24+314-15

1.6+57.53

2.12+37.92

r?

ao

32 [50.

4. '45 LSI

3.35181

co

5176

6.8|_73

So + 3X0.

20+324.51.

0,69+34,39

0.51+53-31
CO

1 0 26+j5 B 04

1.99+J6.5

So/Z1

2.13

0.63

0.42

CO

0.67

0..^

Condiciones finales :

4

4'

5'

3

31

6

9.5179

4.7173

3.8174

9.2177

4.7[72

5.3170

1.73+39.34

1.37+54.49

1.05+33.65

2.05+38.06

1.45+34.47

1 .31+54.98

32[5p_

2.8177

1.75 [75

<=O

3.5 [72

5.5169

20+324Í 51

0.62+J2.73

•0 .45+51.69
cO

1.03+33.33

1.97+35.13

3.37

0.59

0.46

ot>

0.74

1.037

Corrientes de falla.- luego determinamos IRS corrientes

de cortocircuito en el nunto d^= la

falla y los aportes de cada elemento del sistema a la corriente

de cortocircuito*

Para la falla fase-tierra5 determinamos las barras en las

cuales este tit)o de falla produce una corriente rn;wor en función

de la relación Z /Z, y solo en estas barras hacemos el cortooíro í ~"

cuito»



G
R

Á
F

IC
O

 
H

* 
15

E
S

C
U

E
LA

 
P

O
LI

T
É

C
N

IC
A

 N
A

C
IÓ

N
 A

L
T

I-
S

IS
 D

E
 

SH
A

D
Q

A
N

IL
L

O
 

Ü
E

 
S

U
B

T
R

A
N

S
M

IS
IO

N
 

P
A

R
A

 
C

U
'E

N
C

A

D
IA

G
R

A
M

A
 U

N
1F

IL
A

R
 D

E
 1

M
P

E
D

A
N

C
IA

S
 D

E
 S

E
C

U
E

N
C

IA

C
E

R
O

JÍ
T'

Ü
I'í?

.
D

tll
U

JO
 

ti
V

.C
A
 L

 A
^



9
IÍ

5
2

 
13

.

2
3

G
R

Á
F

IC
O

 
W

« 
IS

E
S

C
U

E
LA

 
P

O
LI

T
É

C
N

IC
A

 N
A

C
IO

N
A

L
T

E
S

IS
 D

E
 

G
R

A
D

O
 

•

A
N

IL
L

O
 

D
E

 
S

U
B

T
R

A
N

S
M

IS
IÜ

N
 

P
A

R
A

 
C

U
E

N
C

A

D
IA

G
R

A
M

A
 D

E
 

C
O

N
E

X
IO

N
E

S
 

(S
E

C
U

E
N

C
IA

 C
E

R
O

}

D
IS

E
Ñ

O
 

H
. 
P

E
H

A
F
1E

L

D
ID

U
JO

 
H

 p
f-

fl
A

F
lE

U
A

U
H

1L
 

75



C
O

N
D

IC
IO

N
E

S
 

IN
IC

IA
L

E
S

F
A

L
Ú

A

U
B

IC
A

C
IÓ

N
O

R
A

FI
C

g 
N

*
I4

S
A

R
R

A
 

4*

8A
R

E
A

 
4

B
A

R
ft

A
 

6

SA
K

tU
 3

'

S
A

iU
tA

 3

B
A

S
Z

A
 

5*

C
O

R
R

1E
H

T
E

Z
5&

A

3-
4 

e?

10
40

4
1
 -

í-
f

36
 g

¿

Z
Z

0
7

L
I

N
E

A
S

 
'

Q
M

F
1

C
O

 
11

* 
T

4
-
«

4
*

8

I4
Z

9
3

8

3
*

3

14
1

o
 

*

6
-3

'

4
Z

C

1
4
1

I
lO

t

3
*

3

14
1

O

3
-S

*

J
I

O

aq T
fi

l

I4
S

S
1

6
*

5

3
2
.4

3
'-

 4
'

1
6
-2

5

S
&

S

7
0
£

¡1
9 4-
7

Z
<

í£

4
-1

4
3

5

sa
s

3
5

 2
.

U
S

I4
-o

3
3

S

S
au

ca
y

- 4

S
l
o

£
6

0

4
4
.S

I4
K

If
il

4
3

9

S
ay

m
lr

ln
-l

•*
3
5

S
iS

3
5

t

U
S

1
4
0

3
3
5

S
U

B
E

S
T

A
C

I
O

N
E

S

T
3

6
3

 K
v

3
 ¿

3

I 
U

Z
<

31

3
£

&

1
3
0

2
S

4
-

2
2

 K
v

1
0
!
»

3
4

3

ÍJ
 1

S

\v
¿

t

Z
Z

9
i

ag
í

T
3
'

2
2

 K
v

1
0

1
3

t 
3

4
3

3
 1

5

(O
Z

.I

' 
I4

=
*4

6
*
1

G
.S

 K
v

3
5

3
7

li
g

a

3
1
 9

5

•a
ss

n*

-í
-g

o
z

S
i
l
o

T
4

6
9

 K
v

B
lO

7
2

-4

Z
.5

S

•z.
 &

|

ie
>e

>

X
.5

Í

2
2 

K
v

•5
7

4

2Z
.7

4/

S
 o

o

S
I9

31
4-

7
0

7

T
s

6
9

 K
v

1
7

«
B

S
-1

-?

K
io

fo
7-

«5

&
 -¿

4

IS
T

^I

1
3
8

 K
v

as
>

4
-

3£
>

g

7
5

5

B
t4

-

3
l
i

7
9

5

C
O

N
D

IC
IO

N
E

S
 

F
IN

A
L

E
S

B
A

R
K

.A
41

&
A

R
2.

A
 

4

3A
R

U
A

 
£

C
A

R
. a

 A
 3

'

Q
A

^K
A

 3

H
A

R.
1W

 S
1

3
5

B
I

3
5

2
4

3
«
3
3

*
5
3
3

5
 7

0
7

4
*
3
6

*
Z

3

2
.5

3

I-
V

Z
.6

£>
tz

2
5

4

ti

aí
.3

i5
3

I»
7

3

«•
12

,

1
5
4
-

0

2
.Z

7

1
3
3

1 
4

2
.0

2
5

6
a

to
g

o

3
6

S

2
5

9
9

lo
g

z
.

2
.6

2
.0

3
3
1

IS
O

3
3

0

4
S

B

F
3

*

3
7

6

3&
4-

15
<)

4
7

0

ff
«3

I

0 
7g

4
2

6

4
7

o

•2
- 

O
S

5
7

7

4
-S

«

S
?(

C
"

3
?
¿

3
 £

.4

1
5
9

4
7

o

3£
C

K

1
3

4

3
.0

É
.

3
 s

g

I3
&

4
-

3
3

3

(O
o

S

4-
 -Z

.O

gf
i.

<
a

11
 £

.£
>

4 
2.

a-
»

ia
.»

«
.

I
o

o
3

4
 2

.0

«
t«

*

ii
a

fc

14
2-

7

i
z

a
a

3
&

C
3

4

1
4
-a

s

3
3
S

6

3
^
3

 I

4
9

S
3

4
 (

9
7

2
.3

0

f3
.T

4

S
í.

 2
.

7
.6

o

11
 +

3
^
4

( 
d

 3
S

4
3
^
9

[-
4

2
 =

e 
t-s

3
E

7

(0
4

7

2
7
 7

6

\3 •z.
 &

zo

Z
.7

7
fi

^2
.7

a

3
7

 4
J

ta
sa

S
-1

7

1 
3

1
0

t?
-S

E

&
se

t 
S

7
¿
í

F
A

L
L

A
 

F
A

S
E

-T
IE

R
R

A

&
A

R
.IU

 4
*

D
A

R.
RA

 
e

B
-a

n.
it 

A.
 a

*

aA
ft

ft
A
 

S
'

&
3

IZ

Z.
 S

I 
4

a
a

n

a
e
o

z
.

4
U

l 
o

&
Z

.

3
7
 S

19

41
1

is
ta

z,

3
7

0

9

|0
(

6
4
0

If
o4

fo

3
9
o

I
b

4
4

71
6-

1
3

Z

37
«*

•a
t4

>

iz
fi

e

2
7

9

Z
9

S

4-
O

z.

3
4

 fi

•3
64

,.

2
9

6

•3
S

4

Z
O

tí
.

2
7

 ^3

Z
-3

S

Z
7
&

3
9

3

4
S

7

3
7
1

8
6
7

1
4
3
3

tS
i7

1
1

6
4

-

S
&

5

1
2
.3

3

IS
¿
7

H
(>

4

3
0
2
.0

4
3

0
5

5
-3

3
4

A
 0

-&
3

a5
7

0
6
4

3
&

4

3
7

 &

©
D

&

tt
4

£
"

I1
4-

Z
.

m
g

n
*

^

IS
1
7

'i
&

S
9

a*
4 

2 
.

es
4-

-7
S

ft

ej
to

•| 
1
0
2
.1

C
O

N
D

IC
IO

N
E

S
 
F

IN
A

L
E

S

»A
«,

a.
A

 4
.'

B
A

R 
a 

A 
«,

B
*

«
it

A
 

a
'

&
 A

 R
ÍE

 A
 

£
'

4
4
6
»

3
£

8
t

4
^

9
0

6
Z

S
7

1
0
6

I5
Z

.O

fe
4O e

7
«

fc

I 
t&

2

fi
+

o o

ar
4-

IZ
.3

&

Z
.Z

.Í
-4

E
4e

2
-a

g
o

lo
*

aZ

3
3

J

si
a

3
5

6

Z
6

B

2
7

o

3
£

&

4
4

4
-

a
i¿ a
sz

4
-5

2

U
SE

,

£.
£>

&

z
.7

o

3
5

9

4
*
X

4
S

(

6
1
4
-

S
í,

íj

I3
Q

6

IS
«

9

H
a 

53

I7
7

S
"

IS
B

t

\S
«

9

K
5

S
3

]7
7

£

4
S

4
o

5
2
.^

4
-

B
9

lS

ti
g

a

~?
9Z

8
3
0

4
2

-4

s»
 a

2
4

4
S

\1
ZG |3
3
o

Í&
2

5

3
0
3
2

2
3

4
1

Z
3

0
&

4
I?

1

If
tl

fc

U
V

C
i

[Í
.S

4-

Z
O

*3
S



. Características de los disyuntores*- Para despejar una '

falla sin excesivo

daño c!el disyuntors este debe tener las características apropia

das* Estas características son prescritas por la ASA.

- Los disyuntores se caracterizan por.

Voltaje nominal y máximo voltaje.- Son expresados como los va

lores RMS del voltaje

fase-fase. El voltaje nominal se usa como complemento de las

otras características, ül voltaje nominal máximo es un 5% más

alto que el voltaje nominal para interruptores de 46 KY y más

y de 5 a 10$ p^ra voltajes más bajos. EFunca deben ser excedidos

en operación normal* jsstos valores úe voltaje se deben mantener

para alturas de operación de máximo 1.000 metros sobre el nivel

del mar. Para mayores alturas se deben hacer las .correcciones

correspondientes ,

Sobre ;voltajes de baja frecuencia e impulso»- Las pruebas de

aislamientos de

los disyuntores a tierra? entre fases y a través de los contac-

tos abiertos son Importantes, tanto a la frecuencia nominal co

mo de impulso»

frecuencia nominal.- Es evidente que la capacidad de interruü

clon de un disyuntor, especialmente de al

ta velocidad, es considerablemente menor a 25 ciclos eme a 60
~

* ciclos» *

Corriente nominal continua,- Es la mayor corriente de- carga RMS

a 60 c/s que Duede llevar continua-

mente un disyuntor con un aumento de temperatura nue no exceda

al de las normas* Para el aceite y los contactos de los disyun



tares en aceite el limite del aumento de temperatura es 30°C*

Para 25 c/s el calentamiento .debido a las corrientes de Eddy es

menor ^ue a 60 c/s; por esta rasón'los disyuntores que tienen u

na corriente nornin?.í grande (600 A o más) a 60 c/s pueden traba

jar con corrientes mucho más altas a 25 c/s«

Corriente de interrupción nominal a voltaje nominal.- Es la ma

yor co~

rraente HMS (incluyendo las componentes de ce y ca) la cual pu£

de interrumpir seguramente dos veces y en sucesión de acuerdo a

IHI ciclo cerrado estándar cuando el disyuntor es usado en un cir

cuito a voltee normal. Es bien conocido el hecho que un corto-

circuito de una máquina sincrónica decae de un alto valor inicial

a un mas bajo valor sostenido,cuando transcurren varios serundos*

•La corriente es la que existe el momento que los contactos ope_

re.n; esta no debe exceder del valor nominal bajo las peores con

diciones tfe falla» Para una falla dada, la corriente que va a

ser interrumpida, depende de la suma del tienpo de operación del

relé y del de operación del interruptor* ¿íl tiempo de operación

es aproximadamente 4- ciclos para un disyuntor de 8 ciclos: "5 ci

clos para uno de 5; 2 ciclos para uno de 3 y un ciclo para uno

<ie 2e

La capacidad de interrupción para un disyuntor no es nece_

sabiamente dada por la capacidad continua de corriente que va a

/ * ecircular por ela Por e3emolo, la barra de una estación genera

dora a la cusí están conectados algunos generadores, algunas lí

neas ds transmisión y alrr-m transíorro^.rior de servicio. La co-

rriente nominal del interruptor del transformador debe ser más



"baja que las corrientes de los otros interruptores* - pesar de

estoy debe tener una capacidad de interrupción mayor que los otros

interruptores ;ra que debe interrumpir la corriente alimentada -oor

los generadores, j por las líneas^ en cambio, en el caso de un

cortocircuito en una líneas el interruptor de"be interrumpir la c£

si-riente alimentada por los generadores y las líneas excepto la

da la línea fallada*

potencia nominal»- De un interruptor trifásico se determina por

\/3 veces el voltaje nominal multiplicado por

la corriente nominal de interrupción en amperios al voltaje nomi

nal. Bate valor es el rr.í-ís "asado para definir un interruptor.

Ráxiraa corriente de interrupción nominal.- Si el interruptor He

va a usar a un volt a

Je normal más bajo que el voltaje nominal del aparato, la capa

csldad de interrupción de corriente se asume que se puede increpen

•tar en proporción inversa al voltaje* í)n otras palabras, la ca_

pacidad de interrupción en CTá se mantiene constate. Sin embar

go» conforme se va reduciendo el voltaje la corriente de intertm̂ .

elon no debe exceder a su valor nominal máximo. Sn algunas for

isas de interruptores de aire la corriente de interrupción nominal

máxima es solamente ligeramente magcor que la capacidad de intie

rrupción a voltaje nominal*

Giclo cerrado»- Xa capacidad nominal de interrupción de los di£
«—,-,.... — i ., — .._ , «

yuntores se basa en ciclo cerrado normalizado

que consiste en dos operaciones separadas por un intervalo de "

•tiempo,, Cada operación consiste en el cierre del interruptor sje'

guida inmediatamente de_la apertura (00). El intervalo e^itre las

&QS operaciones es de 15 segundos para disyuntores en aceite y



cLe 2 minutos para interruptores sin aceite»

Corriente nominal de cortocircuito.- Se dan 2 valores para la

corriente de cortocircuito :

» la corriente nominal momentánea, especificada, por la mayor co

rriente la cual puede resistir con seguridad por un -período

de un segundo o menos *

- corriente nominal de 4 segundos, especificada por la mayor co

rriente oue puede soportar con seguridad por un período mayor

que un segando pero no exceder de 4 segundos. Ambos' valores

son 33MS» Los valores nominales de cortocircuito se basan en

limitaciones térmicas y mecánicas»

Tiempo de interrupción nominal.- Es el tiempo máximo para la in

terrupcion de una corriente rjuo

no exceda a la corriente nominal máxima d-sl disyuntor» ¿1 tiem

po de interrupción nominal se basa en la capacidad de interrup-

ción en un intervalo entre 25$ y 100$ de la corriente nominal de

interrupción. En disyuntores -modernos, tanto en aceite corno -en

aire, tienen un sistema de corriente de fluido enfriador indepen

diente del arco que produce la interrupción de corriente, para

estos casos el tiempo de interrupción es independiente de la co

rriente»



Determinación de las características de los disyuntores.-'

Para determinar las características de los disyuntores nos

servimos de los datos obtenidos del flujo de carga y el cálculo

de las corrientes del cortocircuito en las condiciones de rnáslmo

valor6

Subestación Na 4.- Cálculo de la máxima corriente nominal

continua * flujo de carga

Ifb 4* . Disyuntores 1 y 2; MYA - 2,2+j3*1 = 3.8

« 99-7 A

Disyuntores 3 y 4; I = _^80P- = 31.8 Á
Vi 69

Disyuntor 5: '" MVA = 4-,6+j ? = 5.0

50COI =
69

41-8 A

Disyuntor 6; MYA = 9+3 7.6 = 11

= 93
V3 69

Corrientes de cortocircuito máximas ;

Disyuntores 1 y 2 * I= 4468 69 - 1242

= 12771 A

Disyuntores 3 y 4; If= 4468 -396'= 4072 A

Disyuntor 5 :
_L

Disyuntor 6; Xf* 4468 -2300 -1578 A

If« 4468 -78'6 - 3682 A



3JI»* * «i

Subestación Na 5-- Cálculo de la máxima corriente nominal

continua; flujo de carga.

Disyuntor 1; MVA = 9-05+37-65 - 11.85

T - 11.B50 _ oo ,•j- — ~
Vf 69

Disyuntor 2 : OTA = 13*55+39.45 = 16.52

20 T I3BK*

—m s £ü .g
2f*.

•.?_£= «SK

S (H.05)

SI I *?
C* i "i

T -X = 16520
• - •
Vf 69

= 0

Disyuntor 3: MYA = 9-6+37.2 « 12
12000T —

69.
= 100 A.

Disyuntores 4 y 5: MVA » 20+310,5 - 22.59
97

69
Disyuntor 6 ; UVA « 7.15+33.5 = 7,96

T « 7960 = 66,6 A
V3 69

Disyuntores 7 y 8; U7A = 22.59

1 = , T~ ~ ̂ •' — o •* K ,\— »/ T o _> rt.

Corrientes d^ cortocircuito máximas:

Disyuntor 1 : 1̂ = 5257 - 518 = 4739 4

Disyuntor 2: If- 5257 - 543 = 4709 A

Dis^/untores 3 y 6; If= 5257 A

Disyuntores 4 y 5 : !,,= 5257- 2095 = 3162

Disyuntores 7 y 8: !«= 3162 g = 1581 4
1 138



Subestación Na 6y

-g_fe.
(3.6)

Calculo de la máxima corriente nominal

continua: flujo de carga.

Disyuntor 1 : MVA = 7.0+J3.6 = 7.8?

7870I =
V3 69

= 65.3 A

Disyuntor 2: MVA = 4,5+31.9 « ¿.48

= 40.8 A

Disyuntor 3: MVA « 2 .5+01 -7 = 3.02

69

Corrientes .le cortocircuito máximas :

Disyuntor 1 ; l̂ = 3093 A

Disyuntor 2; If= 3093 - 1673 = 1420 A

Disyuntor 3: If« 3093 - 1420 = 1673 A

Subestación Na 3*- Calculo r"e la máxima corriente nominal

continua: flu.jo 3e carga?

Disyuntor 1 : OTA = 2.5+31.9 = 3.14

r - 3140 „ 9, ,7j. _ _-_ - , = ¿&9¿f ¿
- V^ 69

2; MVA = 13»4+j9 .3 = 16.31
16310

69
= 136

Disyuntores 3 y 4; OTA = 5,5+33.65= 6i

6600I =

Disyuntores 5 y 6
6600

5 22

3 69
55-22 A

= 173 A



Corrientes de cortocircuito máximas:

Disyuntor 1 : If« 3479 - 1762 = 1717 A

Disyuntor 2 : If= 3479 - 1?36 = 2243 A

Disyuntores 3 y 4 : If = 3¿79~240 = 3239 A.

Disyuntores 5 y 6: I~= « 10159 A

CARACTERÍSTICAS D3 LOS DISYUNTORES

SUBESTACIÓN

4

5

6

3

D I S Y U N T Ü R

- 1

2

3

>i
'T

5
6
1
2

3
4
5
6
7
8
1
2

3
1
2

• '3
4
5
6

M Á X I M A CORRIENTE

NOM IN ALCONTI NUACA

100

100

32

32
42

100
100

133
100
18^

1S9

. 6?
95
95
66

41
25
26

136
55
55

173
173

MÁXIMA C O R R I E N T E

DE CORTOCIRCUITO

12*771
12,771

4.072

4-072 '
3.682

1 . 57S
4.739
4,709
5.257
3.162
3.162

5.257
1.581
1.581

3.093"
1 .420
1.673
1*717

2.243
3.239
3.23°

10.159
10.159

MÁXIMA CORRENTE

M O M E N T Á N E A DE Cfi

20.433
20.433

6.515

6,515
5.891
2.525
7,582

7.534 •
8.411
5*061
5.061
8-411
2,530
2.530
4.949
? .^7?
2.677
?.747

3,539
5.182
5,132

16.254
16.254

CAPACIDAD DE INTERR

MVA

486 •
4^6

4S6

486
440

. 188
566
562
628
378
378
628
378
378
369
169
200
205
268

387

387

387
•z;Q7

VOLTAJE

22

22

69

69
69
69
69

69
69
69
69
69

138
1?8

69
• 69 "

69 |
69
69
69
69

• 22
oo



De acuerdo a estas características seleccionnrrcrcr^los disyun

"tores en la Tabla JM^ 2: Preferred Ratings for Power Circuit

Breakers (Power System Stability; Volumen 2, S.'#. Kirnbark) en

la siguiente forma ;

1*- Para los disyuntores nue trabajan a 22 KV selecciónanos el

que tiene las siguientes características que satisfacen los

valores anotados:

Voltaje nominal: 23 KV

Corriente nominal continua; 1 e2 Ka

. Corriente do cortocircuito a voltaje nominal: 12.6 Ka

í.!áxima corriente d^ cortocircuito: 24 Ka

Potencie ce interrupción: [500 "VA

Tiempo de interrupción ; 8 ciclos

2.- Para los disyuntores -ue trabajan a 69 KV seleccionamos el

que tiene las siguientes c?.rn.cterístie-?3 :

• Voltaje nominal : 69 KV

Corriente nortina?, cor.tivuo : 0*6 TCa

Corriente de cortocircuito a voltaje ̂ o'iinal: S.4 Ka

Máxima corriente ñe cortocircuito : 9.6 Ka

Potencia de interrupción ; 1.000 IiIVA

(Tiempo de interrupción : 8 ciclos

3-- Para los disyuntores que trabajan a 138 KV seleccionamos el

que tiene las siguientes características:

Voltaje nominal : 138 KV
*

Corriente nominal continua : 0.8 Ka

Corriente de cortocircuito a voltaje 'nominal : 6,3 Ka

W.'íximn corriente 3» cortocircuito : 7*2 Ka.

Potencia de interrupción; 1.500 IvTVA

Tiempo de intsrruocicín : 5 ciclos.



5«2«3«~ estudio de Estabilidad,-

Generalidades : La estabilidad es definida por la AIEB co

mo I!es el atributo de un sistema o parte

de el que le permite desarrollar fuerzas restauradoras iguales o

mayores que las fuerzas perturbadoras, que le permiten establecer
i»1

un estado de equilibrio entre los elementos.

El límite de estabilidad es el máximo flujo posible de ener

gía que puede pasar por un punto particular determinado del si£

tema cuando todo'él sistema Q parte de él, a la que se refiere

el línite de estabilidad, está un régimen de estabilidad*

jsl límite de estabilidad en régimen permanente se refiere

al máximo flujo posible de energía que puede pasar -por un punto

determinado sin que haya perdido la estabilidad cuando aumenta

la energía muy gradualmente»

El límioe de estabilidad en régimen transitorio se refiere

al máximo flujo posible por un punto determinado sin pérdida de

estabilidad al presentarse una brusca perturbación» TJna pertur

bación transitoria, es por ejemplo, un brusco aumento de carga,

pero ma*s frecuentemente se debe a una falla, o por desconexión

de un circuito de una de las diversas líneas en paralelo, o por

una combinación de falla y desconexión»

Todo sistema está sometido a perturbaciones en régimen tran

sitorio, siendo casi siempre el límite de estabilidad en régimen

transitorio más bajo* que el límite de estabilidad en régimen

permanente.

Debido a que las máquinas situadas en un punto cualquiera

actúan juntas, se acostumbra en los estudios de estabilidad a



.considerar a todas las máquinas que están en un mismo uunto corno

una sola roas grande. Frecuentemente se considera a rnaruln.^e oue

realmente no están conectabas a una misma barra pero que ^o es

tan separadas por líneas de reactancias grandes como concentra

dos en una sola nuíquiraa.

Ecuación de oscilación»- Si no se considera el -oar origi

nado por el rozamiento mecánico,

por rozamiento del aire y -ñor pérdidas en el núcleos eualonier

diferencia entre el par mecánico y el par electromagnético <íébe

dar lugar a una aceleración o deceleración de una máquina» Si

3? representa el par mecánico (en el árbol) y 5} 5 el par ele£

trornagnetico, y si estos valores se consideran positivos t̂:.ra

un generador, el par que originará la aceleración será :

xa ' s *" "e

ct
será positivo, denotando aceleración cuando Ta es mayor

que o? *. Al utilizar la misma ecuación para el motor, T y Uí

son arabos negativos para indicar entrada eléctrica y salida ríe

caCnica: entonces T_ es positivo e indica aceleración cuando 2Ja e

es mayor que E . Para .la potencia de aceleración se curróle una
1 s

ecuación similar _;

P _ -p « -p
â "s ~e

en la que P es la potencia mecánica en el árbol y P_ la potens e ~"*
cía eléctrica desarrollada en el generador»

«
Ya que' 1.a potencia es igual al par por la velocidad aTiíralí*r,

tendremos :

P* * T* to - I °í oJ - M <x

La potencia de aceleración Pa f se expresa enmegavatros^ si



M se expresa en megajoules-segundo por grado eléctrico y <* f a

celeración angular, en grados eléctricos por segundo al cuadrado,

La aceleración angular es :

Corno O varía continuamente es ñas conveniente medir la posó.

cidn angular» respecto a un eje de referencia que gira a la velo_

oióacl sincrónica. Si 6 es el desplazamiento angular, en grados

eléctricos ; y u) es la velocidad sincrónica en grados eléctricos

por segundo :

SÍS. =¿
dt

Sn la ecuación P - Ma( tenernos ;a.
M dM" » P* « Ps - P«

dt^

Esta ecuación se denomina ecuación de oscilación. El ángu_

lo ¿ 9 para una máquina con^^tada a una barra infinita es la di.

ferencia entre el ángulo interior de la máquina y- el ángulo del

sistema giratorio sincrónico cus referencia que, en este caso, es

la "barra, infinita. Para un sistema de dos máquinas son necesarias

dos ecuaciones de oscilaciónf una para cada máquina,, SI ángulo

de par entre las dos máquinas, depende de los ángulos entre ca

da máquina y el sistema giratorio sincrónico de referencia*

El momento angular o cinético M de una máquina, no es

t&nto, nue^to nu.« varia la velo cid cid í̂ ip'ulcir ¿



.considerarse constante ya que la velocidad de la maquina no di

fiere mucho de la velocidad de sincronizo a menos que

se del límite de estabilidad, La potencia en el ¿rbol , P „ se
B

considera constante para la resolución de la ecuación. i"1 ara un

generador, esta hipótesis está justificada aunque la entrada des

de el accionamiento este controlada por la acción de un regula

doT? porque estos reguladores no actúan hasta nae la variación

de la velocidad sea? -oor lo menos, de 1 % y ademad su respuesta

no es instantánea.

Construcción de la curva de oscilación Daso por -oaso.-

Existe un cierto numero de métodos para la resolución de _e

cuaciones diferenciales de segundo orden por medio de cálculos

paso por T)S,SO? para pequeños incrementos de la variable inder?en

diente» Sa el método manual el cambio de la posición angular

del rotor durante un intervalo de tiempo pequeño se calcula ha

ciendo las siguientes hipótesis previas .

1,™ La notencia acelerante 3?_s calculada al comienzo de un in
" • o - ""*"

tervalos es constante desde la mitad del intervalo preceden

te hasta la mitad del intervalo considerado»

2.~ La velocidad angular es constante durante un intervalo cual_

quiera e i-?ual al valor calculado para la mitad del interva-

lo. Por suouesto, ninguna de las hipótesis es cierta pue£

to que ¿ varía continuamente y tanto Pa co-.no & son íuncio

nes d.e ¿ * Al disminuir el intervalo de tiempo considera

do, la curva de oscilación calculada se aproxima, a la verda_

"dera*

La .figura, adjunta demuestra estao . ipo'tesis. La potencia



acelerante se calcula para el final de los iuterveOtra n - 2?

n -• 1 y n <iue son los orincinios de los intervalos n - 1, n y

n + 1. La curva de escalones de Pg resulta de la hipótesis de

eme P« es constante entre los puntos medios de los intervalos,
a
33e igual forran, cu 9 exceso de la velocidad anta1 lar sobre

la velocidad angular de sincronismo <*}s

El cambio de velocidad es igual al nroducto de la acelera

cien por el intervalo de tiempo de forma que ;

n-2 n-i n

La variación de ¿ , en un intervalo cualquiera, es ií

al nroducto de oJ1 en el intervalo, por el tiernoo» Así, la va



riación de ¿' en el intervalo n - 1 es

y durante el intervalo n.

por lo tanto ;

Patw.il

Esta ecuación es la mas importante para la solución paso

por paso <:^e la ecuación de oscilación con las hipótesis enuncia

das porque determina como calcular la variación de ¿ durante un

intervalo si se conoce la variación de ¿ durante el intervalo

precedente y la potencia acelerante para el intervalo en cues_

tión* La misma ecuación, edenias} demuestra que "ba^o las hipóte

sis enunciadas, la variación del ángulo del par durante un in

tervalo dadc es igual a la variación del ángulo de Dar- durante •

el. intervalo precedente más la potencia acelerante al cor*i enso

del intervalo multiplicado por él* * La potencia de aceleración

se calcula al comienzo de cada nuevo intervalo. Si la duración

del intervalo es pequeña se obtiene una mayor exactitud, ^-or_

malmcnte se consideran satisfactorios intervalos de 0.05 segundos.

La presencia de una falla origina una discontinuidad en la

potencia acelerante ? que es nula antes de la falla. La dis_

continuidad se presenta al principio íel intervalo, cuando -t*0.

Al ocurrir una falla tene:no3 dos valores de P_ al comienzo del

intervalo y tenemos que tomar la media de los dos valores COÍT:O

valor constante de potencia acelerante.
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Estudios de estabilidad realizados.- Para el Anillo de

Subtransmisión de la

Ciudad cíe Cuenca se realizaron los estudios de estabilidad bajo

dos posibles condiciones do falla. Ambas fallas trifrisicas que

si bien no son las peores desde el punto d.e vista de la magnitud

de Is corrientes desde el punto de viírca de la estabilidad son

las más graves ya que una falla monofásica o de dos fases, per

ñutirá la transmisión de cierta potencia, nue ayudará a mantener

la estabilidad.

Las fallas que se analizaron son :

1»- En condiciones finales de operación, en 1B990j con las Gen

trales de Saymirxiij Saucay y Paute en operación, El cort£

circuito se realiza en la linea que une las subestaciones

H°- 4 y íífl 5» junto a la barra 4»

2.- En condiciones iniciales de operación, en 1.980, con las Gen

trales Saymirínj Saucay y Konay en servicio. La falla en

el mismo sitio»

La ubicación c?e la falla se realiza mediante la apertura

simultánea de los dos disyuntores de los extremos de la línea»

El tiempo de operación de los disyuntores es de 0*15 segundos,

aproximadamente 8 ciclos*

Conclusiones.- De acuerdo a. las curvas ar'jurrbps se puede

deducir que para el primer caso, el sistes

raa es inestable ya que la tendencia de las curvas de oscilación

es separarse cada ves :náse

Sn el secundo caso, Ic-.s curvas oscilan Juntas de tal m^n^e

ra que puede considerarse como un sistema estable»

Recoraendaciones.- Como queda demostrado el sistema es 1_

nestable en condiciones finales9 &• pe



¿U I

«sar. del aporte cié la Central Paute que puede oonsitferarse como

una barra iníiaita* existen dos soluciones para menorar la es

tabiliáad del sistema, ambas soluciones serían s:oli cablas.

1»- Reducción de la reactancia de las líneas aumentan rio el ca

libre de los conductores o construyendo circuitos paralelos

sobre todo en el tramo Subestación $[•& 4 - Subestación N- $ que

constituiría la columna vertebral del sistema ya que es la lí

nea de unión entre ¿os centros de generación y de carcas imnor

tantes*

2B™ La otra solución aplicable es aumentar la velocidad de los

disyuntores para despejar la falla.



MILLO DE SÜBTRAKSMISIOK PARA CUENCA

0 DE ESTABILIDAD TRANSITORIA; CONDICIONES F1MALES.1990

.-. COSTO CIRCUITO TRIFÁSICO EHLA BARRA 4'

• ICICÍí E S

5 DE IA FALLA

-

E LA FALLA

PEJA LA FALLA

ES DE LA FALLA

TIEMPO

EH

SEG'OMDOS

O-

«Á

O*

0. 05

o.:o

0.15"-

a,r +

O.«o

0.15

| 0.*»

\O DE

FASE DEL

VOLTAJE

UJTERHO

4-5

¿n

(grados)

4-5

3-91

2.1S

--63

_¿.«

*.«

0-1 &

-2-24

0.35 ¡-£.09

O--Í-C?

¿j-45

0.3*

O.SS

«..*„
o.&3

0-7°

o.ir

0.**

*.«s

,

-7-M

-10.63

-13. í3

-IF.07

-Í&.63

-ZI-42

-¿4-Í2.

_2&.fo7

-29.0

-si. 3 e

*•

POTENCIA

DE ENTRWX'

AL ROTOR

PI

40

VOL'IAJE

DE

EfítRADA

(02
1

POT.DSALIrlpor.DEACE-
MEHT ACIÓN;
AL SISTEMA ¡I-E»*CK)H

Pu j PasPí-Pu

igo j -no

I4B

14-0

I 4o

29

27-5

•2.6-0

20. S

35-0

35-*

4o

39. 5

«•o

43-o

3».*

Z&.o

24.6

4-0,0

: - ios

- 100

- 100

ll-o

.Z.S

14-0

13-5

S.o

S.o

O

0.S. -

- Z.o

-S.o

S.o

• 1 4 - 6

fé.o

O

f

MAQUINA G3 (PAUTES

i

t',VA= 500 . RPM=514

Pí *(

¿¿

/¿BBUC.

-AlS-Z

-45S.&

-4^2-0'

-432-0

47-52

*4--

~3"~

*!.*

Z I - 6

O

2. (4

-Q-64

-,1.04

8*56

60-48

69., 2.

e

3.2315

¡

^
Pí-py

Po K

:

¡NCREWHNTO

o.»»»

O. 05

O -O S

0.025

e?- O2.5

O >í^&

o.OS

o. os

o.o S

0.0^-

o.or

Ó- o-S

o.oS

O.os

0.0*

0*5

o.°.5

\O

DE

VELOCIDAD

- l l -SB

-22-&S

-21.6

-10. 8

I-Z,

Z.7

S.o Z

2.6,fe

[.OS

«.08

ft

O.IOB

^o.43Z

-O.&44

1.72.S

5.04

3.456

O

CAMBIO
TOTAL DE

VELOCIDAD

u!

-H..*

-34.**

-S6-I*

- 6&. 36

-65-76

-&3.06

_ ao- o

- 5 7 - OS

-56- <b

-54.92

-S4-9Z

-S4-8

_ 55.2.3

-&5-S7

-54-14-

-SI -U

-4-7-bS

- 47 • É> ̂

*

\ j

i

;j

INCREHÜNTO

TIEHPO

VELOCIDAD

G-O 5 '

O- O 5

0.03

o.c> £•

¿5.05

o-oS

O-os"

0.0 &

o^x

o-oS

0.05

o.oS

¿j.O^

O-oS

0.0-5

o.o,-

o. o J"

o.o-T

1
CAMBIO

ÁNGULO

Ai

_o.*9

~ • j
1

-2-6 !

-z.a

-»-=9 {

-B.Í-S:- j
L , „ _.¡

-3., j

- 2.8

-2-S

-2-7

-2-7

-2-74

í

rZ-79

-2-7

-*.6B

-2.3S

-2.30

j

_]
1



ANILLO DE SU6TRAH8MISION PARA CUENCA"

;pIC D£ ESTABILIDAD TRANSITORIA : CONDICIONES FINALES, 1990

Í.A; CORTOCIRCUITO TRIFÁSICO EN LA BARRft 41

i

r
t
f¡ 0 1 G í O K ES

í
1

TÉS BE LA FALLA

I

ÍTE LA FALLA
t

i

TIEMPO

EN

SEGUIDOS

- O

,.

O*

o. oS

ISPEÓLA FALLA j o. 15*

JES DÉLA FALLA
1

»*•
D-^5

0.3o

íHCULO DE

TASE T.EL

VOLT AJE

IMTERÍJO

15.0

tcraTicíI

Ip-O

, i í .04

1 9 - 1

23-9

i».9

2S.fcl

3 1.ÍT4

31 &5

¿j-4-o 2.1- 73

0.45 U-7

o. 5o

0.55

0.60

o.*S

D-7^

0.75"

0-&5

I.i5

-S-43

-IS. 1&

-26.4-S

-41-92

- 60.71

-ST-97

-121-33

R

1

POTEKCU

DE EMTRW-

AL ROTOR

P!

s.s

POT.DEAL1.-
MEHTACiCfJ

Bu

4.0

4.0

4-?

4-3

9-5

q.2

10.6

,1.0

•,<..<.*
,«.0

-r.s

5.5

7.<=

7.&

II-

14.0

ia.*

iS.o

1

1

1

1 !

- - .1

1

DE

ENTRADA

113.

POT. Í>E ACE-

LE^ACtON

2-9

2-S

2- 3

«.e

-2-7

- 2 - 4

^ 3. a

-5.a

- 3. ¿4

- s.z.

-0.7

1 - 3

-O.Z
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«*.!*.

6 89-56'

744- -do

-713.3

-.u,.»*

-1 545". 4

-Q&2.93
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1
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o c-3
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— - ' - 1
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"1
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CE -

_["' "9

^ — 2? 2 'j ••=•

O.«x _ 33-30



NiLLO DE SUBTRAN3MISIOH PARA CUENCA

0 DE ESTABILIDAD TRANSITORIA '.CONDiCIONES FINALES, 19SO

i¡ CORTOCIRCUITO TRIFÁSICO EN LA BARRA 4*

I ICIOM ES

5 DE LA FALLA

• LA FALLA

n

»

•E<JA LA FALLA
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*
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£tí
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- 0
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FASE DEL
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Ifc.o
! .
I
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t O
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0-4
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0.7
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0.8
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•
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4to-76
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-)05- 5S

- /43 - / I
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-2 2®. 5-4

«

I&-5

| ¡9.5

i Í9-3
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é.o
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'B-2-
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2-0

B- &
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U»
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Fo =

eC"

ÁÜJ
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<¿ «.'íf:
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4.4 I5&4- '
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- l -o '

0.6

2-&
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-IU4-
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-3&3S
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-34o
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SB4

-4-76

-9B6

-6i&

-32&4

-3S7&

-3I9&
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-
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¡~C340
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*v>Af

INCACU&fTO
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¿1
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0..05

O.OZ5

o-ozs
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0,o&

0.0 S

0. 05

&.O-3

o! 05

O.c?í
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O-c?5
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¿7.^5
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fioí

4.7-é-

B6.7
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39.1
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-I6S- 3
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- 17-0

I0.Z.

44-2.

-23- S
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-40. S

-1&3.Z
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nz.'z

'
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W

47- &
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ZlZ.5

Z3l.fr

1S4.DS

16. 15

- f65-T0

-317- 03

-334-OS

-3^3.8S

-z?g.&s

-303. 4S
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-55&-15"
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-798. 15

•

.-
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0-OS

o. o 5

CJ.tfS -

o.oS

P-Í55

O. O =>

o.o5
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O - oS

c-.^S

a.oS

o-oS

0.0.5

o.«=S

0.0?.

O.o 5
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...
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£¿

^•ss
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0-¿Z |

o.ei

-B-2.S j

-1S--S5

-re. 7

-16.19

-I3.9&

-iff. 17

-17.64

-ig.&s

-•27- S4

-37.53

-4S-.S2-

-s^.^i
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fiíiLtO DE SÜBTRANSMISION PARA CUENCA

0 &£ ESTABILIDAD TRANSITORIA! COHDJCIOHES INICIALES, 1380

Í COKTJOCIRCU1TO TRIFÁSICO EN LA BARRA 4*

I C í O K E S

i DE LA'FALLA

*

TIEMPO
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0-

ffi

'E LA FALLA Ot

\5
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L

0.10

o.jr-

0.154

O.2.O

£5.25

ÁNGULO DE

FASE DEL

VOLTAJE

UÍTEííNO

3 3 - Z

¿«

ÍSíüdos)

33.7.

3£.4t

41-. 6 1

51-13

51-73

64-77

7S-7S

0.30 £57-74

O- 35*

0-4o

0-45

O. So

0.55

£».6o

0-65

5.70

<P.7£

0.&&

¿7.05

•'

102. oe.

H6.3S

131-94

(47. fe?

(63-14

170.57

192-47

203-56

2.I4-&2.

2-^S. S3

Z36-5S

*

PCTCFÍCIA

DE ENTRAW

AL ROTOR

Pí

S.Z.

POT.OEALI.-
MEM7ACIOK
ft-L SISTEMA

Pu

3.0

B.S

3.&

5.É.

A- 5

10.0

7.6

5". 5.

S.2.

b.7ff

&.0

a. 5

&.¿s

f O - O
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&.0

8.5
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ENTRADA
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!
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o
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0.2
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«í «Pa K

&c?s«At
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ACELEFíAC.

C¿ (Vss)

176S

15QS

IS64 "

9S4
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2C>4
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o
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6S

- IOZ

-17
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-
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ACEL£fíAC.
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0-&ZS
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O.o£.
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¿UJ
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1 4-4?
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o •
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_<=.I

_0- B5

-3O.S
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-S.Í

-s. \O
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44 *•
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1

!

-
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. NÍU.O DE SUBTRAHSMIS10N PARA CUENCA

:0 DE ESTABILIDAD TRANSITORIA: CONDICIONES INICIALES, 1900

i: CÚRTOCmCUITC TRIFÁSICO EN LA BARRA •*'
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is.e

(4-S

tz.e*

(0.5
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íáiLLO DE SUBTRAHSMISION PARA CUENCA

0 PE ESTABILIDAD TBANSlTORI AíCOÍÍDICIONES INICIALES, 1950

'. CORTOCIRCUITO TRIFÁSICO EN LA BAKÍÍA41
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ESCUELA POLITECNICANAC10NAL
- TESIS CE GRADO

MULLO DE SU8TRANSMISION B¿R¿ CUENCA

ESTABILIDAD TRANSITORIA
CURVAS OE OSCíLACIONrCQNDIdONES INICIALES (IS80)



CIRCUITOS 1)3 DISTRIBUCIÓN Á 13,3 jv.7

El canbio de voltaje nriuiario de distribución ríe 6»3 IÍV a

13,3 KV es recomendable para el mejoramiento de la reculación de

voltaje y el aumento de la capacidad de trenñ^is.lon cono fue de

mostrado en 1,3*4* Para el sistema uuer.ca se ha -pensado iniciar

el cambio de voltaje en el área rural, por dos razones lógicas:

a; las extensiones de los circuitos rurales son -muy grandes y la

reculación re voltaje es el factor limitante para lo obtención

de un buei servicio*

b) la densidad de carga es baja, lo que significa la existencia

de pocos transformadores en circuitos relativamente larpos,

3*4.™ UAM3IO D3 V07/PAJ3 D3 ALGUNOS CIRCUITOS AĈ ÜAÎ S,-

Gomo fue anotado anteriormente, nlpunos de los circuitos ru

rales actualmente en servicio ya tienen un aislamiento para

13.8 KYS de tal manera que el cambio al nuevo voltaje no signifi_

cara problema. Los nuevos circuitos se deberán ir cambi^nrlo de

acuerdo a las necesidades y posibilidades económicas de la ISmpre.

sa.

El centro de la ciudad cíe Cuenca, debe mantenerse con un vol^

taje primario de 6.3 KV debido, sobre todo, a la existencia de

redes subterráneas con cables aislados para 6.3 KV y su cambio

sería antieconómico» Otro de lov factores que peñan mucho para

la posibilidad de cambio de voltaje es el gran numero de traijS
*

forrnadores de capacidades relativamente graneles que actualmente

existen en el centro de la ciudad.



I U Í Í

3"*5.™ POSIBILIDAD D1^ OAnSIO 1)70 VOLTAJE SELj i I J l^g j^^JV

>í 22KV A 69'

De acuerdo al estudio de flujo de carga resillado en 3,2.1

se encontró que la reculación de voltaje de las lineas SaymirÍH

-uuenca y Saucay-Cuenca era uno de los problemas rnsí? graves que

tenía el sistema Cuenca; además, según 1.1,2 las perdidas de e

ner^ría de la línea Saynirí-Cuenca. llegaba a un valor de 6,1*5$,,

bastante alto para una línea f'e transmisión corta,

¿stos antecedentes obligan a pensar en una solución definit.jl

va para estas líneas* La elevación ve voltaje sería una buena

solución y tendría dos alternativas» Debiendo tobarse en cuenta

que el anillo función? a 69 KV5 haciéndose la mayor transferencia

de c?.r̂ a a este voltaje?. Sin embargo, la a.limentacidn de dos de

.las principales fuentes se hace a 22 KV y tiene que elevarse a

69 KV en las subestaciones cel anillo para' alimentar los centros

de car.rra,

La elevación ;"el volt?;je de salida, cíe las í?os centrales traê

ría como consecuencia la construcción de una sola línea fe tr&ns_

misión a 69 KV con la suficiente catia.cidad para llevar la -noten.

cia cíe e:nbas centrales * Esto esposible ya cu e entre ar.bas centra

les hay une distancia de solo 4 Km,

Las clos alternativas propuestas PQ¿I las siguientes :

" ; Alternativa 1,- Considera el mantenimiento de las subeñtacío_ * ~~
nes de elevación de ambas centrrl es y el es_

tablecimie.ito de una barra comiín a 22 KV en tíayrniríiru A coriW

nuacion, se eleva el voltaje a 69 KV y se hace 3.a trt-,ri3viiGi¿n a

este voltaje, alimentando el anillo directamente,



i ¿y

- Alternativa 2»- En esta alternativa, en cambio, se eleva

el volts;)e directamente cíe los generadores

a 69 KY y se hace la transmisión a este volt?ríe

CH-S-
Scyintnna3 " ZZ

OHH
PROYECTO ACTUAL

Saueay -4J6O-HM
Soymtrín „

0-̂ 8

-9H-

Saymlnn

ALTERMATIVA I

ALTERKAT1VA 2

Estos cambios significan la necesidad dr-1 montaje ¿e mie_

vos transíarnadores en las subestaciones Ka 1, 35rco.y K& 4- ya

que actualmente se aliiaeitan a 22 K"V»

jua solución más conveniente de la posibilidad de cambiar el

voltaje y la selección de una de las dos alternativas pr-vmestas

debe ser motivo de un estudio técnico-económico más detenido»

Este asunto este' fuera del alcance de esta tesis por lo que sim

plemente lo dejo indicado,

an lo oue se refiere al cambio de voltaje de la líne«. de

transmisión Ssymirín-Guapán que trabaja actualmente a 2? KV a

un voltaje de 69 KY debemos tornar en cuenta los siguientes as,

pectos ;



1,- 'La potencia de dirxr'ío de asta línea es apenco 2,500 £> que

actualmente es suficiente par?, la fábrica, cu-: cemento O-ua^án.

Una ampliación de édta se ha "Drc-ívisto en corto Dls-mo.

2,- Una fábrica de cemento debe tener una alimentación r'e .poten

cia bastante confiable, en la r-.ctiialidad la alimentación nr£

viene de una sola central.

3e- Se tiene previsto la construcción de una línea de transmisión

Cuei'icr-Azogues a 69 K.Y corno base de la formación del Sistema.

Regional Centro-^ur que comprende la integración de las J'TO

vincias del ft.auay y Ganar, "Esta Ij^nea debería tener la ca_

pacidad suficiente *oar«. alimentar también a la fábrica de ce

mentó uuapsn que se encuentra & pocos K>n de Azogues.

Esta solución significa, aáemes, un servicio a la fabrica fina

pan mucho más confiable ciue el actual pues Oue.nce.se halla alinier

taáa por varias centrales» La línea sctual podría, quedar cono _e

mergencia.

jua potencia que se tr^nsriitirá ñor esta línea no hf-. nido tp_

mada en cuenta para el diseño y funcionamiento r?el anillo debido

a que se iniciará en la barra de 69 JtlV de lar. subestación N- 55 dr

recta^e.ite cíe la Central i-aute y no terminará solamente en Azogues

sino rjue Eliniratará además otros cantones de la provincia ríe Ga

ñar*



CAPITULO TV

á.1.- ASPECTO 3TTAXCKRO

Costo estimativo riel proyecto.-

Para, determinar el costo aproximado del proyecto del Anillo

de Subtransmisión para la ciudad fle Cuenca adoptaremos índices

de inversión elebaora^os por IM30BL para la estimación de los

presupuestos de inversiones en las Empresas Eléctricas* Estos

costos unitarios se dividen en moneda local (materiales de adqui

sicion local, supervisión, mano de obra, trasporte, etc,) y oes

tos en divisas (materiales importados) en los porcentajes anota

dos a continuación»

Para la determinación de las capacidades de las 3ubeptacio_

nes hemos adontado los siguientes criterios:

1,« Las subestaciones !I~ 3 y Ns 4 se equiparan con dos trpnsfor

madores de 10 KVA cada una y de relación 22/69 KV, es decir,

de acuerdo a las "condiciones finales de operación del anillo

(1-990)

2.- Las dos oub^staciones nuerass ?Ta 5 y N^ 6 de acuerdo a las

cargas asignadas necesitan transformadores de 10 fíVA cada

una y cié relación 69/13*3 XV,

3.- La subestación"para el Parque Industrial debe tener una ca

pacid^d de 12 ^VA,

A.- La subestación I-í2- 3 necesita doa tr̂ nsforin-'̂ ores de 5 -T̂ V/i

c/u de elevación de 6,3/22 KV pero no lo considerarnos en



CONCEPTO

1 .-Líneas de Sub-
transmision

(69 KV)
3/3 17^4-3/3 :^€
3 /E N^6-5/S" £2-3
3/3 N2-3-S/S N&5
S/S ES-S-S/S ^6

'Total •Su'btre.n^mis'io

2,- Subestaciones
S/S ^2-1, 22/13*8 KV
S/E 1Í&2, 22/13.8 KV
S/E N&3, 22/69 KY
S/3 N&4, 22/69 KY
S/E N&4, 22/13¿8 KY
3/E I\2-5S 69/13.8 KV
S/S'Nae, 69/13-8 KY
P.Ind. 69/13*8 KY

Total Subestaciones

Costo Total;

C A N T I D A D

8.15
6.67
3-05
3*50

: 21 ,37

2000
2000

20000
20000

5000
10000
10000
12000

81000

UNIDAD

K:.i
Km
Km
Km

Km'

KYA
'r-rr i

. -**. V rs.

KYA

KYA

KYA

KYA

KYA

KYA

KYA

COSTO U N I T A R I O

MONEDA LOCAL

W es Sí

100

100

100

100

,315
.31 5
.315
.315
.315
.315
.315
.315

%

AO
40
40
40

21
21

21

21

21

21

21

21

DIVíSAS

Miles S/.

150
150
150
150

1.185
1.185
1,185
1.185
1.185
1.185
1.185
1.185

%

50
60
60
60

70

79
79
79
79
70

79
79

T O T A L

ÍMtLES DE SUCRES)

MONEDA LOCAL

815
667
305
350

2137

630
630

6300
6300
1575
3150

. 3150
3780

25515.

27652

D I V I S A S

1,225.5
1.000 . 5

457.5
525.0

3.208.5

2.370.0
2.370.0

33.700.0
23700,0

5.925.0
11.850.0
11.850,0
14:220,0

9^985

99.193.5

T O T A L

2.040.5

1.667.5
762.5

' 875.0

5.345-5

3000.0
3000.0

30000,0
300CO.O

7500.0
15000.0
15COO.O
18,000.0

121.500

126.8¿5*5

Total Sí 126» 845.500» 00



•Conclusiones y recomendaciones finales.- Del esttrdira-'-realizado

para el Anillo de Su¿

transmisión de la Ciudad de Cuenca debemos tomar en cuenta los

siguientes aspectos ;

1.- las condiciones de carga supuestas se basan en la proyección

de la demanda y sus valores pueden variar notablemente si

se cambian las hipótesis de desarrollo asumidas„ La ubi

cacióft de las subestaciones se realizó* de acuerdo a la con

figuración de la ciudad» Oo.n estos antecedentes se debe

diseñar un sistema con la suficiente flexibilidad para que

su funcionamiento sea eficiente, aun para las condiciones

más improbables:

2»- Este estudio por su naturaleza no prevee todas las condicio

nes de funcionamiento posibles, por ejemplo, se debería d£

terminar el flujo de potencia año por año, sino que se asu

men condicionen representativas.

3»- De los resultados obtenidos se recomendaría elaborar un es.

tudio definitivo lo suficientemente flexible que sirva de

Plan Maestro el- cual se cumpliría en un período9 de por £

jemplo 15 años, de tal manera que su desarrollo se ajuste

al referido Plan (elaboración de un Cronografía de Obras)*

4*- Finalmente, la presenta Tesis, no es un estudio completo

de lo que sería el Anillo de Subtransmision para la Ciudad

de Cuenca, sino, únicamente trata de establecer un procedí^

miento a seguirse para un estudio definitivo tomando en

cuenta los aspectos más inportantes que deberían tenerse

presente*
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