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RESUMEN

El presente trabajo de titulacion, se basa en el estudio de coordinacion de
protecciones del ALIMENTADOR No 3 DE LA S/E LA MANA A 13,8 kV
PARA ELEPCO S.A, aplicando la metodologia de selectividad, rapidez y
confiabilidad frente a un evento de falla eléctrica.

El estudio de coordinacion de protecciones, consiste en determinar los dispositivos
adecuados de proteccion y sus ajustes correspondientes para la operacion adecuada
y selectiva ante cualquier condicién de falla, en base a las potencias hominales,
kV A, de todos los transformadores de distribucion, el consumo mensual de energia
de cada cliente, kWh, y el esquema de configuracién de red, el programa
computacional CYMDIST coincide con el criterio de distribucion de carga.

Las técnicas de distribucidn de carga descritas, consideran una Unica medicion real
del contador de energia instalado en cabecera del alimentador principal, no asi, si
se presentase mas de un punto de medicion real distribuida adecuadamente en la
red, CYME tiene la flexibilidad de incluir dichas mediciones en su algoritmo.
Todos los datos proporcionados por la ELEPCO S.A, se utiliz6 como parametros
de entrada para que el algoritmo en CYME ejecute la distribucion, y el estudio de
flujo de carga.

PALABRAS CLAVE: Protecciones Eléctricas; Flujos de carga; Fallas eléctricas;

Topologia de red eléctrica; Coordinacion de protecciones, Fusibles,
Reconectadores, Relés de Subestacion y CYMDIST.
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ABSTRACT

The present research study aimed to study of protection coordination of FEEDER
No. 3 OF THE S/E LA MANA AT 13.8 kV FOR ELEPCO S. A., applying the
methodology of selectivity, speed and reliability in the face of an electrical failure
event.

The study of protection coordination consists in determining the appropriate
devices of protection and their corresponding settings for the proper operation and
selective against any fault condition, based on nominal powers, kVA, of all
distribution transformers, the monthly energy consumption of each customer, in
kWh, as well as the schema of the network configuration, the CYMDIST computer
program coincides with the load distribution criterion. based on the load reading of
the meter in the head of the primary feeder and the monthly energy consumption of
the customers.

The load distribution techniques described, consider a single real measurement of
the meter installed in the head of the primary feeder, however, if more than one real
measurement point is properly distributed in the network, the CYME module has
the flexibility to include such measurements in its load distribution algorithm.

All data provided by ELEPCO S. A., are used as parameters for the CYME
algorithm to execute the distribution, and the load flow study.

KEYWORDS: Electrical protections; Load flows; Electrical faults; Electrical
network Topology; Coordination of protections, Fuses, Reclosers, Substation
Relays and CYMDIST.
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INTRODUCCION

La Empresa Eléctrica Provincial Cotopaxi S.A, ubicada en la Provincia del mismo
nombre, esta situada a 2 750 msnm, es la encargada de suministrar el servicio de
energia eléctrica a 7 cantones que son: Latacunga, Salcedo, Pujili, Saquisili,
Pangua, Sigchos y La Mana, en sus actividades viene realizando labores de
operacion y mantenimiento, construccion y remodelacion de sus instalaciones en
cada una de sus administraciones, estos trabajos se realizan debido a que el

incremento poblacional no cesa en su crecimiento.

El presente estudio, denominado alimentador primario No 3 de la S/E La Manéa a
13,8 kV, brinda el servicio en un 80 % la parte residencial y un 20 % la parte
industrial y comercial, en la actualidad presenta falencias en su operacion debido al
incremento poblacional que se ha dado afio tras afio desde su construccion, este
fendmeno de crecimiento hace que sus protecciones no estan actuando de manera
eficiente, provocando interrupciones en el servicio de energia. Cabe sefialar que por
ser una zona subtropical el crecimiento de vegetacion como las descargas

atmosféricas producen también discontinuidad en el servicio.

En base a lo descrito, en el presente trabajo se realiza, un estudio actualizado en la
coordinacion, ajustes y calibracion de las protecciones eléctricas del alimentador
No 3 de la S/E La Mana a 13,8 kV, mediante un analisis de flujos de potencia y
cortocircuitos en el programa CYMDIST, y de esta manera tener un sistema de
protecciones sensible, selectivo, confiable y simple, asegurando su deteccion,
localizacion y desconexion de manera automética en el ramal afectado debido a
fallas permanentes o temporales; con lo cual se brindara al usuario final un mejor
servicio de energia eléctrica, puesto que hoy en dia las protecciones del alimentador
no brindan las suficientes garantias del mismo, como también se protegera a los

equipos expuestos a la falla.

Antecedentes
El presente proyecto se encuentra anclado en la linea de investigacion Maestria en

Electricidad mencion Sistemas Eléctricos de Potencia de la UTC, que abarca la sub



linea del programa explotacion y disefio de sistemas de potencia, aplicando la

temaética de protecciones eléctricas.

Es necesario mencionar que el presente estudio se lo realizara citando referencias
bibliograficas empleadas en investigaciones similares, que contengan términos y
conceptos acordes al tema, puesto que sus equipos y componentes fueron disefiadas
para una determinada demanda en su momento pero que, en la actualidad debido al
crecimiento poblacional, variacion en su topologia y la presencia de pequefias

industrias esas protecciones ya no cumplen adecuadamente sus funciones.

Planteamiento del problema

El alimentador primario No 3 de la S/E La Mana a 13,8 kV inicialmente fue
disefiado y construido exclusivamente para servicio residencial alrededor del afio
1995, distribuido aproximadamente en un 80% la parte residencial y un 20 % la
parte industrial y comercial, debido al crecimiento poblacional e implementacion
de industrias y comercio, el servicio de energia en la actualidad es ineficiente, lo
cual ocasiona mayores pérdidas de potencia y energia, caidas de tension fuera del
rango de las regulaciones emitidas por el ARCONEL.

El sitio de estudio por encontrarse en una zona subtropical, el crecimiento de la
vegetacion representa otro problema de discontinuidad, por las fallas que provocan
sus ramas, de tal manera que los equipos instalados en su momento no brindan las

garantias de continuidad de servicio al usuario final.

En base a estos inconvenientes que se presenta en el alimentador, es necesario
realizar un estudio actualizado en la coordinacion de protecciones, con la finalidad

de brindar una continuidad y mejor servicio de energia eléctrica al cliente final.

Formulacién del problema
¢Cual seré la coordinacion de protecciones adecuada para el alimentador primario
No 3 de la S/E La Mana a 13,8 kV?



Objetivo General
Coordinar las protecciones del alimentador No 3 de la S/E La Mané para mejorar

el servicio eléctrico.

Objetivos Especificos
e Revisar textos bibliograficos referente a protecciones en el sistema de
distribucion.
e Analizar la demanda actual en el alimentador primario No 3 de la S/E La
Mana.
e Determinar las fallas mas frecuentes en el alimentador primario No 3 de la
S/E La Mana.

e Calibrar y validar el sistema de protecciones del alimentador citado en
tiempo real utilizando el programa computacional CYMDIST.

Sistemas de tareas en relacion a los objetivos especificos:

Descripcion  de la

Objet!V.OS Actividad (tareas) Regu_ltado de la actividad (técnicas e
especificos actividad :
instrumentos)
Revisar textos Revision  de
bibliogréaficos textos articulos| Metodologia
referente a y bibliografias| aplicada para| Busqueda
protecciones concernientes protecciones bibliogréfica

en el sistema a protecciones eléctricas
de distribucién eléctricas
Analizar la e .,
Cuantificacion
demanda ]
de la demanda Analizadores  de
actual en el Datos de la
. actual en el carga como
alimentador . curva de )
L alimentador equipos de
primario No 3 . . demanda L
citado a través medicion
de la S/E La .
. de mediciones
Mana

Determinar las
fallas mas
frecuentes en
el Alimentador
primario # 3
de la S/E La
Mana

Determinacion
de las fallas
mas frecuentes
gque provocan
la
discontinuidad
de servicio
eléctrico

Ndmero de
fallas
permanentes y
numero de

fallas
transitorias

Porcentaje de fallas
transitorias con
respecto a las fallas
totales




Calibrar y
validar el
sistema de . L D_atos de
. Calibracion y| ajustes para la
protecciones o o Programa
coordinacion coordinacion y .
del de las| calibracion de computacional
Alimentador . . CYMDIST,
: protecciones a| protecciones - .
citado en . . licencia que
: través de la| los  mismos .
tiempo real o . dispone ELEPCO
o produccién de| que seran
utilizando el S S.A.
orograma corto circuitos comprobados
computacional y validados
CYMDIST

Justificacion

Con una apropiada coordinacion de protecciones permite la proteccion del equipo
en falla y su desconexién exclusiva, sin afectar a los demas equipos que no
presentan anormalidad en su operacion. Una desconexion minima de equipos
reduce la frecuencia media de interrupcion (FMIK) y el tiempo medio de
interrupciones (TTMI), establecidos en la regulacion 004/01 del ARCONEL, evita

sanciones a las empresas distribuidoras [1].

El continuo crecimiento poblacional en el canton La Mana y sus alrededores,
provoca un incremento en la demanda de potencia y energia, problema que afecta
la topologia de la red, corrientes de cortocircuito y demas elementos y equipos de
proteccion que en su momento fueron disefiados, lo cual ocasiona una falta de
coordinacion entre ellos y de esta manera hace que pierda las caracteristicas de un
sistema de protecciones como son: selectividad, sensibilidad, rapidez, confiabilidad

y economia.

Esto se lo realiza con la implementacion de los equipos seleccionados en el estudio
del alimentador, haciendo un correcto ajuste, calibracion y coordinacion de
protecciones mediante el analisis de flujos de potencia como de corto circuitos,

utilizando el programa computacional CYMDIST.

Hipaotesis: el redimensionamiento de la coordinacion de protecciones a obtener es
el adecuado, y proporcionard una continuidad de servicio eléctrico de calidad al

usuario final.



CAPITULO I. FUNDAMENTACION TEORICA- METODOLOGICA

1.1.Antecedentes de la investigacion o fundamentacion del estado del arte

Estudios relacionados con la coordinacion de protecciones en el area de distribucion
han sido desarrollados en nuestro pais, por otros investigadores en los Gltimos afios,
como son los trabajos realizados por los ingenieros: Vinicio Morales, Eduardo
Chanatasig, lvan Mena y Diego Norofia, entre otros, los mismos que han empleado
conceptos de: fusibles reconectadores, relés, incremento de la demanda, analisis de
corrientes de cortocircuito, y flujo de potencia a través del programa CYMDIST,

programa que ayuda en gran medida los ajustes adecuados de las protecciones [2],

[3], [4].

El presente estudio denominado coordinacion de protecciones del alimentador No
3 de la S/E La Mana4, es analizado debido a que la demanda poblacional no cesa en
su crecimiento, para lo cual la ELEPCO.S.A en los ultimos afios viene realizando
este tipo de estudios en algunos alimentadores , tal es el caso de los alimentadores
primarios a 13,8 kV de la S/E Pujili, lo cual ha permitido tomar acciones correctivas
de anormalidades y fallas en el sistema, que de no hacerlo puede causar dafios en
los equipos y elementos que constituye un sistema de distribucion, y por ende
discontinuidad de servicio eléctrico al usuario final, dejando como resultado

pérdidas econdmicas para la empresa y a nivel pais.

1.2. Fundamentacion Teodrica

Para fundamentar el presente estudio es necesario citar los siguientes conceptos.



1.2.1. Protecciones eléctricas

Es un sistema de equipos que permite identificar condiciones de fallas dentro de un
sistema eléctrico, localizarla y aislarla de manera eficiente, y tomar
autométicamente las medidas necesarias para restituir su operacion normal.

Teoricamente un equipo de proteccion debe despejar un cortocircuito en el menor
tiempo posible, para disminuir al minimo los dafios, sin embargo hay condiciones
transitorias que se asemejan a un cortocircuito y que no ameritan una desconexion,
como por ejemplo, la corriente transitoria magnetizante de un transformador que al
momento de conectar llega hasta 12 veces la corriente nominal, dicha corriente
decrece rapidamente y al cabo de 6 ciclos es pequefia, es decir, entre mas alta sea
la corriente de cortocircuito menor debe ser el tiempo de operacion, es decir la
velocidad de operacién de un equipo de proteccion, depende del tipo de circuito
protegido, por lo tanto, todos los equipos de proteccion cumplen con esta funcién

debido a su caracteristica de tiempo inverso [4].

1.2.2. Consideraciones para un sistema de protecciones
Para disefiar un sistema eléctrico que se encuentre dotado de un sistema de
protecciones adecuados capaz de salvaguardar tanto las condiciones de los equipos
y cada uno de sus componentes y el de las personas se debe considerar las siguientes
caracteristicas detalladas en los siguientes subtemas [5].

1.2.2.1. Origen de las fallas
Las causas més frecuentes de las fallas en un sistema de potencia son las siguientes:
« Sobretensiones a causa de descargas atmosféricas
* Sobretensiones debido a maniobra.
* Ruptura de conductores, y estructuras a causa de los vientos, sismo, etc.
« Averia de aislamientos causado por roedores, aves y otros.

* Incendios.



1.2.2.2. Categoria de las fallas.

La categorizacion de las fallas en un sistema eléctrico de potencia esta relacionada con

el tiempo de duracion las mismas, entre las cuales se describen las siguientes.

o Fallas temporales. Este tipo de falla tiene la caracteristica de ser despejada
antes de ocasionar dafos severos, pueden ser despejados de forma autbnoma
0 por dispositivos de despeje de falla que trabajan de forma eficaz
reduciendo los dafios, por ejemplo, uno de los mas comunes es cuando los

conductores se balancean generando contactos momentaneos [2].

o Fallas Permanentes. La caracteristica principal de este tipo de falla es que
persiste pese a que la velocidad con la que se realice la desconexidn sea la
apropiada, no es importante el niUmero de desconexiones ya que aun existe
la perturbacion, uno de los ejemplos mas comunes es cuando dos o mas
conductores entran en contacto debido a roturas de conductores, postes y

estructuras, como también la caida de arboles en los conductores [5].

1.2.2.2. Zonas de Proteccion.
Los dispositivos de proteccion de un sistema eléctrico comprenden ciertas zonas de
operacion segun su tipo, en la figura 1 se muestra el diagrama unifilar de un sistema

eléctrico de potencia indicando las zonas de proteccion y las zonas de solapamiento

[6].
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Figura 1. Zona de proteccion y solapamiento




1.2.2.3.1. Protecciones Principal y de Respaldo

e Proteccion Principal. Es la primera linea de defensa ante condiciones de

falla y tiene que actuar lo mas rapido posible [1].

e Proteccion de Respaldo. Es la segunda linea de defensa ante condiciones
de fallas y opera por cualquier causa, la proteccién principal no opera, esta
proteccion actia con un retardo de tiempo mayor con respecto a la
proteccion principal, de acuerdo a la localizacion de la proteccion que

proporciona el respaldo puede ser local o remoto [1].

e Proteccion de Respaldo Local. Es una proteccion que esta instalada en el
mismo nodo que su correspondiente proteccion principal, el elemento

comun entre la proteccidn principal y la de respaldo es el interruptor [1].

e Proteccion de Respaldo Remoto. Es una proteccion que se ubica en un
nodo adyacente al cual esti instalada a proteccion principal y tienen
elementos constitutivos diferentes [1].

1.2.3. Sistema Eléctrico De Distribucion
Un sistema eléctrico de distribucién es un subsistema del Sistema Eléctrico de
Potencia, se alimenta por medio de redes de transmision y subtransmision mediante
subestaciones de distribucion, las cuales nos permite distribuir la energia a los
centros de consumo a través de los diferentes alimentadores, a continuacién, se

observa el esquema de un sistema de potencia [3].
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Figura 2. Sistema de distribucion dentro de un sistema de potencia

1.2.3.1. Subestacion de Distribucion
Las subestaciones de distribucion cuentan con un transformador de potencia el cual
esta destinado a reducir los voltajes que reciben de las lineas de subtransmision de
69 kV a 13,8 kV; de esta manera se da origen a los circuitos de distribucion

primarios [7].

1.2.3.2. Circuitos Primarios
Son aquellos que recorren cada uno de los sectores urbanos y rurales suministrando
energia a cada uno de los transformadores de distribucion, de los cuales podemos
distinguir tres tipos de alimentadores primarios: tipo rural con dos tipos de carga
los que alimentan pequefios poblados, pequefias industrias e iluminacion, y los que
alimentan grandes sistemas de bombeo, tipo urbano, son los que alimentan a
grandes comercios, pequefias industrias y tipo industrial son los que se caracterizan
por grandes consumos de energia y estan conformados por alimentadores
principales o troncales y sus ramales laterales y sub laterales, para el alimentador
No 3 de S/E La Mané el nivel de voltaje esta definido: a 13,8 kVt¢/ 7,96 kVt.n [8].

1.2.3.3. Transformadores de Distribucion
Los transformadores de distribucion, es el equipo destinado en reducir el voltaje a

niveles aplicables en las zonas de consumo.



13 800 Ves/ 127 — 220V  Transformadores trifasicos
7 960 Vs.n/ 120 — 240 V Transformadores monofasicos

1.2.3.4. Circuitos Secundarios
Son los encargados de transportar la energia eléctrica al usuario final en zonas
residenciales y comerciales a nivel de voltaje:
13 800 Vis/ 127 — 220 V En circuitos trifasicos
7960 Vin/ 120 - 240 V En circuitos monofésicos

1.2.3.5. Acometidas
Son los conductores que conectan el sistema eléctrico de la ELEPCO. S.A con las
instalaciones de los usuarios, los mismos que pueden ser en MV o en BV [9].
1.2.4. Caracteristicas de carga
La caracteristica de la carga esta determinada por el comportamiento del usuario en

el sistema de distribucion, para lo cual se cita los siguientes conceptos.

1.2.4.1. Carga Instalada
Denominada también potencia instalada, que es la relacion entre la demanda

méaxima y la carga total instalada en el sistema eléctrico.

1.2.4.2. Capacidad Instalada
Proviene de la suma de las potencias nominales de los equipos instalados en un
sistema de distribucion como, por ejemplo: transformadores, generadores entre

otros.

1.2.4.3. Demanda
Es la potencia consumida por la carga, tomando como valor medio en un intervalo
de tiempo denominado intervalo de demanda, que por lo general es de 15 a 60
minutos, la demanda se expresa en: kVA, kW, kVAr, A [9].
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1.2.4.4. Demanda Maxima
Es la mayor demanda instantanea que se presenta en una carga durante un intervalo
de tiempo sefialado, en este punto se presenta la maxima caida de voltaje, y por

ende se tiene la mayor cantidad de pérdidas de potencia y energia [9].

1.2.4.5. Factor de Demanda
Es la relacion entre la demanda maxima y su carga total instalada en un periodo de
tiempo (t), este factor indica el grado al cual la carga total instalada opera

simultdneamente, y por lo general es menor que uno.

__ Demanda Méaxima

FD =

1 Ecuacion (1.1)

Carga Instalada

1.2.4.6. Factor de Utilizacion
Es la razon entre la demanda méaxima y la capacidad instalada en un intervalo de
tiempo (1), este factor indica la fraccion de la capacidad del sistema, que se esta

utilizando durante el pico de carga [9].

1.2.4.7. Factor de Potencia
Es la relacion entre la potencia activa y la potencia aparente, la incidencia méas
importante de este factor es en el porcentaje de pérdidas y en la regulacion de

voltaje.

Factor de Potencia = g Ecuacion (1.2)

Para los sistemas de distribucion se establece que el valor del factor de potencia
debe ser minimo de 0,92 de acuerdo a la regulacion N° 004/01 del ARCONEL.

1.2.4.8. Regulacion de Voltaje.
Un sistema eléctrico de potencia bien disefiado debe ser capaz de entregar un
servicio confiable y de calidad, para lo cual las empresas eléctricas de distribucion

deben regirse a tener una adecuada regulacion del voltaje, asi como de la frecuencia.
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En las redes de distribucion, las variaciones de voltaje estdn limitadas por las
caracteristicas de los consumos, estos sélo funcionan adecuadamente con tensiones
cercanas a la nominal y admiten variaciones lentas que no sobrepasen un 3.5% de
regulacion. [9]

Vo -V

AV (%) = *100 Ecuacion (1.3)

Donde
AV (%) = La regulacion de voltaje en %
Vo  =Voltaje sin carga

\Y = Voltaje con carga

1.2.5. Dispositivos de Proteccién para Alimentadores Primarios.
El sistema de protecciones para el sistema de distribucidbn se compone
principalmente por fusibles, reconectadores, seccionalizadores y relés de sobre
corriente, dichos dispositivos deben aislar las condiciones de falla en el sistema en
el menor tiempo posible, siendo selectivos para poder desconectar la menor

cantidad de equipos del sistema [10].

1.2.5.1. Fusible
El fusible es un dispositivo de proteccion comunmente usado en redes de
distribucion, brinda proteccion contra sobre corriente, su principio de operacion se
basa en la fundicion del elemento fusible cuando por este circula una corriente
superior a la corriente de fusion, la caracteristica de operacion de un fusible se
presenta mediante una curva tiempo-corriente con caracteristica de tiempo inverso,

como se muestra en la figura 3 [11].
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Figura 3. Curvas caracteristicas de un fusible

En el mercado se halla una amplia variedad de fusibles entre los cuales se menciona

los mas utilizados, fabricados de acuerdo a las normas ANSI, IRAM, NEMA, y

IEEE.

Fusible tipo K. Conduce hasta el 150% de su corriente nominal sin dafios,

con relacion de velocidad de 6 a 8, su curva tiempo-corriente con

caracteristica de tiempo inverso se presenta en la figura No 4.

Fusibles tipo T. Son mas lentos que los fusibles tipo K, su relacion de

velocidad varia de 10 a 13, estos se clasifican dentro de los lentos o

retardados de 1 a 200 Amp, para voltajes de 4 a 34,5 kV, su curva tiempo-

corriente con caracteristica de tiempo inverso se presenta en la figura No 4.

Fusible tipo SR y VS (DUAL). Son fusibles extra lentos, de doble

elemento, manejan protecciones contra cortos y sobrecargas, obteniendo

curvas caracteristicas que representan una excelente proteccion, los fusibles

tipo SR y VS, manejan relaciones de velocidad de 20 y 30 para un régimen

de 6 a 100 Amp [4].
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e Fusible tipo H. Este tipo de fusibles conduce hasta el 100 % de su corriente

nominal sin dafo, con relacién de velocidad de 7 a 11.

e Fusibles tipo N. Este fusible conduce hasta el 100 % de su corriente

nominal sin dafio, son mas rapidos que los fusibles H.
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Figura 4. Curvas tiempo-corriente de fusibles tipo T Y K
Sensibilidad de un fusible.

Para identificar si un fusible es sensible este no deberia tener su curva caracteristica
por encima de la curva de conduccién del conductor, y la minima corriente de
cortocircuito del ramal debe ser mayor a la corriente de fusion para que se pueda
detectar la falla, el coeficiente de sensibilidad se determina mediante la ecuacion
1.4[12].

_ Iccmin

Ecuaciéon (1.4)

- Iajuste
En donde:

Ks: coeficiente de sensibilidad
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I ccmin: Corriente minima de cortocircuito

| ajuste: Valor de ajuste de la proteccion.

1.2.5.2. Reconectador

Es un equipo de interrupcion cuando se presenta una falla eléctrica temporal con la
capacidad de recierre automatico ajustable, monitoreo, y operacion tele mandada,
dentro de sus caracteristicas es soportar corrientes de cortocircuito en la linea que
protegen, y entre sus principales partes sobresaliente tenemos el mecanismo de
indicacion abierto, palanca de apertura, actuador magnético, conector primario,

entre otros elementos como se indica en la figura 5.

Coneciror primario Inierrupior de vacio

nislamiento de resina en cobre electroiico Transformador de

T corriene

Palanca para apertura e "
manual y bloqueo i

i Actuador magnésco Sensores de tension
Mecanismo indicador - Comador de operaciones )

abierio / cerrado mecanicas Gapaciices s polinia

Figura 5. Partes de un reconectador

Este equipo es capaz de detectar una sobre corriente, interrumpirla y conectar
automaticamente la linea afectada. Posee un control que permite la ejecucion de
algunas reconexiones sucesivas, pero si la falla es de caracter permanente el
reconectador abre definitivamente después de un ndmero programado de

operaciones (cuatro como maximo).

El equipo utiliza interruptores cuya operacion es tripolar y el vacio como medio de
extincion de arco aislado con Hexa-fluoruro de Azufre (SF6), siendo operado por
un actuador magnético Unico tanto para apertura como para el cierre, las camaras

de vacio no requieren de ningun tipo de mantenimiento, sin embargo, una vez que
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cumple su vida util deben ser reemplazados, los tiempos de apertura son
establecidos por medio de las curvas caracteristicas tiempo-corriente [13].

Generalmente se usan en una de las siguientes posiciones:

e A una gran distancia de la subestacion para separar grandes alimentadores,
y prevenir la interrupcion total de la linea de distribucién al encontrar una
falla aguas abajo del reconectador.

e Enlas troncales de los alimentadores principales, al presentarse dafios aguas

abajo del reconectador [12].

1.2.5.3. Relé de Sobre corriente
El principio de operacion se basa en la deteccion de condiciones de sobre corriente
en un sistema eléctrico, si la corriente medida por el relé es mayor al valor de
referencia establecido, este envia una sefial de apertura al disyuntor asociado para
la desconexion del elemento bajo falla. Para una adecuada proteccion de sobre

corriente se debe tomar en cuenta los siguientes conceptos [14].

e Corriente minima de operacion. Es el valor de corriente para que el relé
de sobre corriente inicie su operacién a esta variable se conoce como

corriente “pick —up” [5].

e Tiempo de Operacién. Es el tiempo con el que el relé actua, y de acuerdo
a la operacion puede ser de caracter instantaneo o temporizado, las curvas

tiempo-corriente dependen del tipo de relé.

1.3. Fundamentacion metodoldgica

El presente estudio de Coordinacion de Protecciones del Alimentador Primario N°3
de la S/E La Mana es de caracter cualitativo como cuantitativo, puesto que hay que
describir y cuantificar los resultados obtenidos, para lo cual partiremos de una
investigacion mixta, de disefio de investigacion NO EXPERIMENTAL, en el que
se aplica tanto la investigacion cuantitativa como cualitativa, basadas en la

temporalizacion de la investigacion.
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1.3.1. Tipos de Investigacion
Los tipos de investigacion a emplear en el presente estudio son los siguientes [15].

1.3.1.1. Investigacion bibliografica
Es un tipo de investigacion que se basa en conocer el estado del tema, blsqueda,
recopilacion, organizacion, valoracion critica e informacion bibliografica sobre un
tema especifico, pues evita la dispersion de publicaciones o permite la vision

panoramica de un problema [15].

1.3.1.2. Investigacion de campo
Este tipo de investigacion se centra en hacer el estudio donde el fendmeno se da de
manera natural, de este modo se busca conseguir la situacién lo mas real posible.

Se pueden incluir experimentos de campo usando metodologia cualitativa [15].

1.3.1.3. Investigacion descriptiva
En esta clase de metodologia no se puede realizar manipulacion de variables, estas
se observan y se describen tal como se presentan en su habito natural, su
metodologia es béasicamente descriptiva, aunque puede valerse de algunos
elementos cuantitativos y cualitativos, el caso de estudio el longitudinal.

1.3.2. Método de investigacion
El método de investigacion aplicar para el estudio de coordinacion de protecciones
del alimentador # 3 de la S/E La Mana es:

1.3.2.1. Método hipotético deductivo
El método hipotético deductivo manifiesta que a través de observaciones realizadas
de un caso particular se plantea un problema, el cual con lleva a un proceso de
induccion que remite el problema a una teoria para formular una hipotesis, que a

través de un razonamiento deductivo pretende validar la hipotesis.
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1.3.3. Técnicas, Equipos e Instrumentos

El presente estudio se realizara en las instalaciones de la ELEPCO S.A, tanto en el
campo, como con la informacién proporcionada por la misma, entre esta
informacion estan: flujos de carga, corrientes de cortocircuito, datos técnicos de
relés de la S/E La Mana, reconectador y fusibles instalados en el alimentador, como
también el Sotfware CYMDIST, con la finalidad de implementar de forma eficiente

la coordinacion de protecciones del mismo.

El sistema de protecciones tiene por objetivo, la deteccidn, localizacion y
desconexién de manera automatica el elemento afectado ante la presencia de fallas
permanentes o temporales, con la finalidad de proteger la vida atil de los equipos y
la seguridad del recurso humano, proporcionando de esta manera informacién
necesaria para ubicar la falla y restablecer el servicio eléctrico, de tal manera de

brindar al usuario final continuidad del mismo.

Para cumplir con estos objetivos, el sistema de coordinacion de protecciones a
instalarse en el alimentador primario N° 3 de la S/E La Man4, debe satisfacer las

siguientes condiciones de operacion:

1.3.4. Condiciones de Operacién en un Sistema de Protecciones

e Selectividad
Es la caracteristica de un sistema de protecciones que permite al dispositivo
mas cercano a la falla realizar la desconexién Unicamente del elemento
fallado [16].

e Sensibilidad
Los dispositivos de proteccion tienen que identificar correctamente entre

condiciones de falla y condiciones normales de operacion.
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e Rapidez
Una vez detectada la falla el sistema de protecciones debe aislar lo méas
pronto posible, cuanto menor sea el tiempo en el que se despeja la falla sus

efectos se extenderan menos en el sistema y los dafios seran menores.

e Confiabilidad
Es la probabilidad de que un dispositivo de proteccion funcione
correctamente cuando se requiere que este opere [17].

e Economia.
La instalacion de un sistema de protecciones debe ser justificada técnica y
econdmicamente. Los dispositivos de proteccion evitan que una falla se
disperse en el sistema eléctrico y llegue a otros equipos ocasionando averias
en el servicio eléctrico; ademas la correcta actuacion de un dispositivo de
proteccion disminuye los tiempos fuera de servicio y los costos de

reparacion por dafios [16].
Para el andlisis de los datos se realizara la modelacion digital enfocada a los
sistemas de distribucion detallando las caracteristicas propias de los

sistemas de distribucién incluyendo los equipos y elementos de proteccion
mediante el programa computacional CYMDIST.

1.4. Conclusiones Capitulo |

El método a utilizar en el andlisis del alimentador primario No 3 de S/E La Mana,

es un método mixto, puesto que hay que describir y cuantificar los resultados.

Los conceptos extraidos de las diferentes bibliografias para el tema de estudio que

es el analisis de coordinacion de protecciones se emplearan en todo su desarrollo.
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Es importante conocer los antecedentes y datos historicos de las fallas, sean estas
transitorias o permanentes que se han producido durante su operacion, a partir de

lo cual se desarrollara el tema en cuestion.
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CAPITULO Il. PROPUESTA

2.1. Titulo del proyecto
COORDINACION DE PROTECCIONES DEL ALIMENTADOR No. 3 DE
LA S/E LA MANA A 13,8 kV PARA ELEPCO S.A.

2.2. Objetivo del proyecto
Desarrollar el estudio de coordinacién de protecciones en el alimentador No. 3
de la S/E La Manéa a 13,8 kV para la ELEPCO S.A.

2.3. Justificacion de la propuesta

2.3.1. Descripcion del alimentador

El alimentador No. 3 de la S/E la Man4, alimenta a un total de 301 transformadores,
con una potencia nominal total conectada de 11,28 MVA a un nivel de voltaje de
13800 V, la carga en condiciones de demanda méaxima es de 3 108 kVA, 2 986 kW
y 863 kVVAr. El nimero total de clientes beneficiados hasta la fecha es de 11 280.

Con los datos proporcionados por ELEPCO S.A, y los obtenidos en el
levantamiento de campo, se procede con el andlisis actualizado del sistema de
coordinacion de protecciones del alimentador citado, con la finalidad de mejorar el

servicio eléctrico, estos datos se adjuntan en el temario de anexos.
El 95 % de carga de este alimentador se caracteriza por ser del tipo residencial y el

5% pertenece a la zona industrial. En la Figura 6 se observa el alimentador
modelado en CYMDIST.
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S/E LA MANA

Figura 6. Alimentador No 3 modelado en el programa de simulacion de redes eléctricas
CYMDIST

En la Figura 6 se observa el diagrama unifilar del alimentador en estudio,
representando a la red trifasica de color verde y, la red monofasica de color cafe.
Cabe mencionar gque en este alimentador no existe redes bifasicas. La subestacion
La Mana esta representada por un equivalente de red en barra de 13,8 kV con los
parametros de resistencia e impedancia de secuencia positiva y negativa.

El alimentador No. 3 de la S/E La Mana, estd compuesto por un total de 26,22 km
de red aérea trifasica, 3,96 km de red subterranea trifasica, 76 km de red monofésica
aéreay 1,24 km de red monofasica subterranea, también tiene instalado actualmente
un reconectador tipo RESEAD a unos 5 Km de la S/E, a través del cual, los fusibles
instalados, los relés de sobre corriente y los datos de placa del transformador de la

S/E se haré la coordinacion de protecciones respectiva.

2.4. Fundamentacion de la propuesta

En base a la topologia actual del sistema de distribucion de la subestacion La Mana

de ELEPCO S.A., misma gue cuenta con equipos de proteccién electromecanicos
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para todos los alimentadores, se evidencia la necesidad de contar con una adecuada
coordinacion de protecciones, de esta forma incrementar la selectividad,

sensibilidad y rapidez ante posibles eventos de falla en las redes de 13,8 kV.

Es importante mencionar que debido a la posible mala coordinacion de protecciones
entre los elementos instalados en el alimentador No. 03 de la S/E La Mana, los
indices de calidad de la prestacion del servicio eléctrico de distribucidon son
afectados, principalmente la Frecuencia Media de Interrupcion por kVA nominal
Instalado (FMIK) y el Tiempo Total de interrupcién por kVA nominal Instalado
(TTIK), de acuerdo a lo descrito en la REGULACION No. CONELEC — 004/01,
“CALIDAD DEL SERVICIO ELECTRICO DE DISTRIBUCION”.

Para mejorar la confiabilidad y calidad del servicio eléctrico del alimentador N° 3
de la subestacion La Mané (13,8 kV), se realizo la verificacion de los elementos de
corte-seccionamiento y proteccion que estan instalados en la correspondiente red
de distribucion, a partir de lo cual se ejecutd el estudio de coordinacion de

protecciones correspondiente.

2.5. Metodologia o procedimientos empleados para el cumplimiento de los

objetivos planteados

Previo al desarrollo del estudio de coordinacion de protecciones, se debe definir
ciertos factores y parametros de la red eléctrica de distribucion, de tal manera que,
la seleccion de fusibles y ajustes de proteccion de los relés y reconectadores,
garanticen una operacion selectiva, confiable y rapida, para lo cual, en este informe

se define la siguiente estructura metodoldgica:

1. Definir la corriente en condiciones de demanda méaxima que circulara por
cada tramo de red, para lo cual, se ejecuta un flujo de carga y los resultados
de corriente obtenidos, se los multiplica por un factor de crecimiento del 5%
en caso de transferencia de carga hacia el alimentador en andlisis o por

incremento normal de la carga.
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2. Con los datos obtenidos en 1, verificar si los fusibles existentes estan
dimensionados acorde a la corriente que circula en demanda méxima, de lo
contrario, determinar un fusible adecuado para evitar disparos por
sobrecarga.

3. Unavez que los fusibles estén dimensionados acorde a la condicion de carga
maxima, se debe determinar los ajustes del reconectador a ser instalado y
del relé de cabecera de alimentador instalado en la subestacion.

4. Ejecutar el calculo de corrientes de cortocircuito en el punto mas cercano a
cada elemento de proteccion para determinar la corriente maxima de
cortocircuito que este elemento de proteccion estara sometido.

5. Con los datos obtenidos en 4, se procede a coordinar el sistema de
protecciones del alimentador, de ser el caso, se puede incrementar la
capacidad de los fusibles, ajustes de relé y de reconectador, garantizando
que las protecciones actlien de manera selectiva, rapida y confiable frente a

un evento de cortocircuito en su zona de proteccion.

La simulacién de flujos de carga, cortocircuitos y coordinacion de protecciones y,
la modelacion de fusibles, reconectador y relé, se lo realiza en el programa de
simulacion de redes eléctricas CYMDIST, para lo cual debemos tener presente los

siguientes términos:

2.5.1. Distribucion de carga

En el analisis de una red eléctrica, los datos de carga, potencia activa y reactiva,
deben ser especificados como parametros de entrada, los datos proporcionados
dependeran de que tan detallado se debe modelar el alimentador y la disponibilidad

de los datos de carga del cliente.

Varios métodos han sido desarrollados capaces de realizar una distribucién de carga
adecuada en alimentadores primarios de distribucion, con el objetivo de tener una
red muy préxima a la real y asi reducir el grado de incertidumbre de la misma, pero,
estos métodos de distribucion no son del todo exactos debido a la carencia de
informacion de carga de cada cliente y factores de diversidad de la red, la principal
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desventaja de asignar carga utilizando los factores de diversidad es que la mayoria
de las empresas distribuidoras no disponen de una tabla de estos factores.

El proceso de desarrollo de dicha tabla generalmente no es rentable, la principal
desventaja del metodo de gestion de la carga del transformador es que se requiere
una base de datos que especifique qué transformadores sirven a qué clientes.

Nuevamente, esta base de datos no siempre esta disponible.

La asignacion de carga basada en las lecturas medidas en la subestacion requiere la
menor cantidad de datos, la mayoria de los alimentadores contaran con medicion
en la subestacion que, como minimo, proporcionara la demanda total maxima de
kW o kV A diversificada trifasica y/o la corriente maxima por fase de un intervalo

de tiempo determinado [18].

Las potencias nominales, kV A, de todos los transformadores de distribucion es un
dato conocido en cada alimentador al igual que el consumo mensual de energia de
cada cliente, kWh. Las lecturas medidas se pueden asignar a cada transformador
segun sea su consumo mensual de energia, la Ecuacion 2.2 y Ecuacion 2.3 muestran
las ecuaciones utilizadas por el programa computacional CYMDIST que coinciden
con el criterio de distribucion de carga en base a la lectura de carga del medidor en
cabecera del alimentador primario y al consumo mensual de energia de los clientes
[19].

TkWh(k) = Z kW h consumo-ctiente (k) (2.1)
k

Ecuacion 2.1 Energia Total de los Clientes del Alimentador Primario

kthonsumo—cliente (k)
TkWh(k)

kWDiStribuida(k) = kaed (k) ' ] (2- 2)

Ecuacidn 2.2 Potencia Activa Distribuida en Transformadores o Clientes del Alimentador Primario

kthonsumo—cliente (k)
TkWh(k)

kVATDistribuida(k) = kVArmed(k) ' [ ] (2.3)

Ecuacion 2.3 Potencia Reactiva Distribuida en Transformadores o Clientes del Alimentador Primario
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En base a toda la informacion recopilada de ELEPCO S.A, y del levantamiento de
campo del alimentador en estudio, la aplicacion del programa CYMDIST para
determinar la adecuada coordinacién de protecciones emplea la metodologia que
consideran una medicion real del medidor instalado en cabecera del alimentador
primario, como también, en el caso de tener mas de un punto de medicidn real
distribuida adecuadamente en la red, para lo cual CYME tiene la flexibilidad de

incluir dichas mediciones en su algoritmo de reparto de carga.

M Load Allocation Analysis ? X
Load Model Allocation Method
DEFALLT - Consumption kiw-h w
Metworks and Meters Load Flow Parameters
= Feeder DEFAULT ~

. ALIM-0609MA0TO3
Demand

Feeder

| ALIM-060SMAQT03

Connected
kiwievar ~ | OTotal

S
o [z _[ser_|

Downstream Information
A B C Total
|421?13.?4 | | 460625.33 | | 234509.93| | 1166854,01
]
| Y Al L= Consumption kW-h - Details...
= Save % Run oK Cancel

Figura 7. Ventana de distribucién de carga del programa computacional CYME

En la Figura 7 se muestra la ventana de distribucion de carga disponible en CYME,
los pardmetros definidos en esta ventana son los considerados en este estudio y
acorde a lo mencionado en el parrafo anterior, la metodologia de distribucion

seleccionada es la que considera el consumo mensual de energia de cada cliente.

La informacién de potencia activa y reactiva en horario de demanda maxima fue
provista por el departamento de subtransmision de la ELEPCO S.A, esta
informacidn es el parametro de entrada para que el algoritmo en CYME ejecute la
distribucion. Una vez que se haya ejecutado este proceso, se puede continuar con el

estudio de flujo de carga.
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2.5.2. Flujo de carga

El flujo de carga es un método de analisis numérico para la determinacion del estado
de los Sistemas Eléctricos, como herramienta de analisis, cobra mayor importancia
en el sistema de gestion eléctrica actual, esta herramienta no sélo permite conocer
el estado de la red en un momento determinado, sino que, también permite realizar
aplicaciones como despacho de generacion distribuida, equilibrio de fases, control
de tensiones, ubicacién 6ptima de capacitores, analisis de contingencias y estudios

de planificacion de corto plazo.

Actualmente se han desarrollado nuevas metodologias de flujo de carga que
explotan la radiabilidad del circuito, es decir, no requieren inversion de la matriz
Jacobiana al utilizar técnicas conocidas como el de Gauss Seidel o el algoritmo de
barrido hacia atras/adelante.

Tipicamente, el flujo de carga de barrido, presentan una tasa lenta de convergencia,
sin embargo, son altamente eficientes desde el punto de vista computacional porque
no es necesario invertir matrices; hecho que resulta importante al resolver redes de

gran tamafo.

Con las herramientas computacionales disponibles en la actualidad, se ha reducido
considerablemente el tiempo empleado en obtener una solucién del flujo de carga
en redes de distribucion radiales de gran tamafio, para nuestro caso de estudio se
considera el algoritmo de barrido hacia atras/adelante, el mismo que se compone de
dos partes [18].

e Barrido hacia Adelante. Consiste en calcular el voltaje en todos los nodos,
desde la fuente hasta la carga.
e Barrido hacia Atras. Consiste en calcular la corriente que fluye en las lineas

de distribucion desde la carga hacia la fuente.

La aplicacion del algoritmo, inicia con un primer barrido hacia adelante, asumiendo

que no se tiene carga, es decir, la corriente que fluye por las lineas de distribucion
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es cero, por lo tanto, el voltaje en los nodos va a ser igual al voltaje de la fuente,
esta explicacion se muestra matematicamente en la Ecuacion 2.4, en donde

[Uapeliine = 0, para la primera iteracion hacia adelante [20].

[VLGabc]m = [VLGabc]n — [Zavclllabcline (2.4)

Ecuacion 2.4 Voltaje en el nodo “m”

Al finalizar cada iteracion del barrido hacia adelante, se debe calcular el error en

todos los nodos aplicando la Ecuacion 2.5.

Vo — Vil
271 < Tolerancia (2.5)
Vnominal

Ecuacion 2.5 Cdlculo del error del algoritmo después de la iteracion “n” del barrido hacia adelante

Si no se cumple la inecuacion anterior en todas las fases y nodos; con el voltaje
encontrado en los nodos, se debe calcular la corriente de la carga y, aplicando la ley
de Kirchhoff de corriente, encontrar la corriente que fluye por las lineas, este paso
es la primera iteracion del barrido hacia atrés, la corriente en la carga se encuentra
aplicando la Ecuacion 2.6 [18].

n-(2) 2o

Ecuacién 2.6 Calculo de corriente

Una vez que se obtuvo la corriente en las lineas, se aplica nuevamente la Ecuacion
2.4 para encontrar los voltajes en los nodos, desde la fuente hacia la carga,
considerando que, el voltaje de la fuente es un dato conocido, por lo cual, va a ser
constante durante toda la ejecucién del algoritmo y que, [Iypcliine = 0, €ste seria la

segunda iteracion del barrido hacia adelante.

Después del barrido hacia adelante, se calcula nuevamente el error aplicando la
Ecuacion 2.5, si esta ecuacion se cumple, se dice que el algoritmo convergio a la
iteracion “n” y se da por terminado este proceso, caso contrario, continta la
ejecucion del algoritmo de barrido hacia atras/adelante, tal como se describio

anteriormente [18].
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Este es el algoritmo considerado en CYME para el analisis de flujo de carga del

alimentador No. 3, a continuacién, se muestran y analizan los resultados obtenidos.

2.5.3. Anadlisis del Perfil de Voltaje del Alimentador de Distribucion

Una vez que se ejecuta el flujo de carga, un parametro importante a evaluar es el
perfil de voltaje en los nodos de la red, para lo cual, CYME dispone de una
herramienta que permite visualizar el voltaje en todos los nodos en una gréafica de

distancia vs voltaje, tal como se muestra en la Figura 8.
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Figura 8. Perfil de Voltaje en Demanda Maxima del Alimentador No. 3

En esta figura se puede observar que el alimentador presenta niveles de voltaje que
estan dentro de la banda permitida por el ente regulador (REGULACION No.
CONELEC - 004/01, “CALIDAD DEL SERVICIO ELECTRICO DE

DISTRIBUCION”), 120 V 28 %, 110,4 V — 129,6 V.
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2.5.4. Andlisis de Cargabilidad de Equipos del Alimentador

Tomando en cuenta que la mayor parte de los fusibles existentes incorporados en la
troncal del alimentador como en sus derivaciones son de tipo T, es necesario
determinar si estos presentan problemas de sobrecarga, se ejecuta la herramienta de
analisis de sobrecarga disponible en CYME, los resultados de este analisis se

muestran en la tabla 1.

Tabla 1 Analisis de equipos sobrecargados

Equipment | Equipment INominal | IMax |\ | g ic | 1ax1.05 | 1B*1.05 | 1c*1.05 | Loading | Loading | Loading
No Id Code Fuse Fuse A) ) ) A) A) A) A B (o}
A) A (%) (%) (%)
94656
e 65T | Fuse 65 975 | 94.03 | 77.50 | 75.00 | 98.74 | 8137 | 7885 | 10127 | 8346 | 80.87
9382 40T | Fuse 40 60.0 | 80.90 | 77.42 | 7429 | 8494 | 8120 | 78.00 | 14157 | 13549 | 130.00
123162
s 25T | Fuse 25 375 | 4182 | 51.00 | 27.66 | 4391 | 5364 | 2004 | 117.00 | 14304 | 77.44

Cabe mencionar que, el porcentaje de sobrecarga se calcula tomando en cuenta la
corriente maxima que soporta el fusible, mas no la corriente nominal, esto debido a
que, por ejemplo, un fusible 65T soporta hasta una corriente de 65x1.5 = 97,5 [A]
acorde a la recomendacion del fabricante. Ademas, la corriente en demanda méxima

actual se multiplica por un factor de 1,05 acorde a lo mencionado anteriormente.

En base a este antecedente, el fusible 40T debe ser reemplazado por uno de mayor
capacidad, por lo cual se selecciona un fusible 50T. De igual manera, el fusible 25T
debe ser reemplazado por un fusible 40T, de tal manera que se evite la operacion
del mismo en condiciones de demanda méaxima, el fusible 65T no se recomienda
cambiarlo, puesto que una alternativa seria balancear las fases aguas abajo de este
equipo de tal manera que, la carga de la fase “A” se reduzca en al menos 10 [A]. En
la Figura 9 se observa que los fusibles que presentan problemas estan ubicados en

la troncal principal trifésica.
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- S/E LA MANA

Figura 9. Ubicacion de los fusibles 65 T, 40T y 25T que presentan sobrecarga

Una vez que se actualice la base de datos cambiando la capacidad de los fusibles
mostrados en la tabla 1, se procede con el desarrollo del estudio de coordinacién de

protecciones del alimentador No. 3 de la S/E La Mana, bajo los siguientes criterios.

2.5.5. Criterios para la seleccién, ajuste y coordinacién de dispositivos

de proteccion.

2.5.5.1. Criterios para la seleccion de fusibles.

Para seleccionar los fusibles se debe tener en cuenta lo siguiente:

a) La capacidad de interrupciéon de la corriente debe ser tal, que el fusible
interrumpa sin riesgos la corriente de falla méas elevada en el punto de la instalacion.
b) Las caracteristicas de limitacion de corriente deben ser tales que restrinjan la
corriente de paso libre en las fallas, reduciéndose asi al minimo la posibilidad de
averias en los componentes del circuito.

c) El periodo de retraso en las corrientes de sobrecarga debe ser tal que el fusible
no se queme innecesariamente a causa de sobrecargas pasajeras, pero si debe

proteger contra sobrecargas peligrosas.

La principal funcién es la de despejar cualquier falla de sobre corriente que se

presente tanto en el transformador como en la alimentacion del lado primario,
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coordinando con la proteccién del lado secundario para tener una proteccién total
del equipo, las empresas eléctricas con sus estudios realizados han coincidido que
para asegurar la proteccion del transformador con una adecuada seleccion del
fusible se basan en la filosofia de la baja relacion de fusion del mismo, por lo que
son seleccionados tan pequefios como sea posible con el propdsito de tener una

maxima proteccion contra sobrecargas.

Cuando se da tormentas y estas son acompariadas de descargas eléctricas se pueden
presentar un sin numero de salidas por quema de fusibles en transformadores y en
otros casos con la quema de los transformadores, la quema de los fusibles se debe
a las corrientes transitorias Inrush que se generan por la saturacion del nucleo del
transformador y por voltajes transitorios inducidos en el mismo, con la finalidad de
reducir el numero de fusibles quemados, los fabricantes han demostrado con las

curvas tiempo corriente que el uso de fusibles tipo SR y VS evitan este problema

[4].

2.5.5.2. Criterios de Ajuste de la Proteccion temporizada e instantanea de

relés fase y neutro.

Uno de los fendmenos que ocurren durante las anormalidades y en especial durante los
cortocircuitos, es el aumento de la corriente que sobrepasa muchas veces los valores
normales de operacién, esta manera de discriminar la ocurrencia de fallas se utiliza
ampliamente, ya sea como proteccion principal o de respaldo, las variables muy

importantes a tomar en cuenta en estos relés son [4]:

e El nivel de corriente minima de operacion

e La caracteristica de tiempos de operacion

La corriente minima de operacion (lop), también se la conoce como corriente de
“pick up”, es la encargada de producir el cambio de estado en el relé. Por las
caracteristicas de tiempos de operacion se pueden subdividir como se muestra en la
figura 10 [4]:
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CARACTERISTICAS DE
TIEMPOS DE OPERACION
DE LOS RELES

- TEMPORIZADOS
INSTANTANEOS | Tiempo Definido
(t=0); Paral 2lop | | Tiempo Inverso
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] ) Inverso: [t=(k/)]
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' B Extremadamente Inverso: [t=(k/*)]

FIGURA 10. Caracteristicas de tiempos de operacidn de relés

Para el caso de los relés de tiempo definido e inverso se los puede calibrar mediante

la seleccion de los siguientes parametros [4].

TAP: dispositivo que permite variar la sensibilidad del relé, permitiéndole que
opere con distintos valores de corriente, estd dada en amperios y es un valor que

define la corriente de pick up o de arranque del relé.

Ipick—up = TAP * RTC  Ecuacion (2.7)
Donde:
RTC: Relacion de Transformacion de corriente.
Para los relés de fabricacion americana, el TAP y la I',;ck—yp SUElEN ser las mismas,
mientras que para los europeos especialmente en los ingleses estos valores pueden

ser diferentes.

Para el modulo de fase, el valor del TAP se determina dando al relé de
sobrecorriente un caracter de relé de sobrecarga, eligiendo un ajuste de 1.5 veces la
corriente nominal asi:

_ 1. SXIN
" RTC
Para el mdédulo de falla a tierra, el valor del TAP se determina tomando en cuenta

TAP Ecuacion (2.8)

el desbalance méaximo que podria existir en el sistema bajo condiciones de
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operacion normal, que segun la experiencia se ha determinado un 30 %, entonces
la expresion para fijar este TAP seria:

rap =23 povacion 2.9
=RTC cuacion (2.9)

Donde:

I: Corriente nominal
Para el ajuste de los relés de fase se usara la corriente de cortocircuito bifasica por
ser lamés comun de las fallas de fase, mientras que para los de falla a tierra se debe

tomar en cuenta la corriente de cortocircuito fase-tierra.

DIAL.: este constituye el retardo de tiempo antes de que el relé opere, siempre que
la corriente de falla alcance un valor igual o mayor que la corriente de pickup, este
dispositivo varia los tiempos de operacidn de un relé, en la calibracion del relé de
sobrecorriente se puede utilizar la opcidn de retardo o temporizacién y respaldarla

por la opcion instantanea dentro de la misma unidad.

Para el ajuste del elemento instantdneo se debe usar la corriente de cortocircuito en
el punto de instalacion del relé, tanto para fase como para tierra, en el ajuste del
modulo de temporizacion se debe tomar en cuenta la unidad de proteccién mas
alejada con la cual se desea coordinar, para que este no actue antes, afectando asi el

menor tramo de red posible [4].

e El ajuste de la corriente de arranque de la proteccién temporizada de fase,
51, se la define tomando el criterio de proteger el cable, es decir, tomando
en cuenta la corriente nominal de la salida subterranea y troncal principal.

e En el alimentador en estudio, el cable utilizado a la salida de la S/E es 3/0
de cobre, con una capacidad nominal de 300 [A], de ahi que, el ajuste de
arranque o pickup de la proteccion 51 del relé de cabecera del alimentador
se lo ajusta en 300 [A], su dial dependera del tiempo de operacion frente a

fallas de los equipos de proteccidn aguas abajo.
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La corriente de arranque de la proteccion de fase instantanea 50, se la define
tomando en cuenta el criterio de la maxima corriente de cortocircuito en el
equipo més cercano aguas abajo.

La literatura revisada recomienda ajustar el ajuste de arranque del relé
temporizado de neutro, 51N, entre el 30 % al 60 % del ajuste de la
proteccion 51y, el ajuste de arranque de la proteccion instantanea de neutro,
se recomienda ajustarla igual que la corriente de arranque de la proteccion
50.

Respecto a los reconectadores, el ajuste de arranque de la proteccion 51, se
lo hace en base a la corriente maxima de carga en condiciones normales de
operacion multiplicando dicho valor por un porcentaje de sobrecarga, este
criterio aplica para el ajuste de arranque de la curva rapida y curva lenta de
fase del reconectador.

Las curvas rapida y lenta de la proteccién 51N, siguen el mismo criterio
definido para los relés, es decir, del 30 % al 60 % del ajuste de la proteccion
51.

La cantidad de fusibles en serie, dependera del nivel de corriente de
cortocircuito, garantizando los criterios de selectividad, confiabilidad y
rapidez frente a eventos de falla, usualmente 3 o 4 fusibles cumplen con

estas restricciones, dependiendo del nivel de cortocircuito maximo [4].

2.5.5.3. Criterio para seleccion de reconectadores

El criterio para seleccionar, usar y ajustar los valores o los pardmetros en los

reconectadores se basan en el uso de las curvas tiempo corriente, la cantidad de

operaciones y los tiempos muertos definidos para estos equipos.

Para cualquier caso de coordinacion los reconectadores electronicos se deben

ajustar para que actlen con cuatro operaciones, cada una con un tiempo muerto

igual a 10 segundos, los casos de coordinacion a ejecutar son:

e En el caso de que no sea necesario coordinar reconectador con fusibles

de linea, se ajusta el reconectador para que opere con cuatro curvas lentas
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e En el caso de coordinar reconectadores con fusibles, se ajusta el
reconectador para que opere con 2 curvas rapidas y 2 curvas lentas.

e Los reconectadores lazos deben despejar cualquier falla, cuando su
funcion de transferir carga entre en operacion, por lo que se le debe
ajustar una curva capaz de detectar cualquier corriente de falla.

e No se busca selectividad entre reconectadores secuenciales de circuitos
distintos, interconectados mediante un reconectador lazo cuando hay

transferencia de carga [4].

2.5.6. Coordinacién de Protecciones

La coordinacion de protecciones eléctricas es un arte y ciencia basada en las
practicas y filosofia de las empresas prestadoras de servicio de energia eléctrica,
para lo cual el objetivo principal es poder determinar las caracteristicas, rangos y
valores de ajustes de los equipos de proteccion que se encuentran instalados, con la
finalidad de minimizar dafios a los equipos e interrumpir las corrientes de

cortocircuito que se generan por fallas, tan rapido como sea posible.

Un sistema de protecciones eléctricas, debe ser selectivo, sensitivo y rapido, para
cumplir con estos requisitos, los dispositivos de proteccion deben ser
dimensionados y coordinados con otros, de tal manera que opere primero solo el
dispositivo de proteccion gue se encuentre mas cercano a la falla, si por alguna
razon este dispositivo llegara a fallar, entonces debe operar el siguiente conocido
como proteccion de respaldo, y asi sucesivamente con todos los dispositivos de

proteccion que se encuentren instalados en el sistema.

Para tener una coordinacién de protecciones adecuada, se debe partir de un
diagrama unifilar del alimentador en estudio, el orden de actuacion para evitar una

falla debe ser el siguiente:

e Fusible de proteccion para derivacion secundaria
e Fusible que proteja la derivacion primaria

e Reconectador “si es existente”
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e Relé del alimentador

e Relé general.

2.5.6.1. Coordinacidn del Fusible y el Transformador

Los transformadores poseen dos curvas una de estas es la curva de magnetizacion
y la otra es la curva de dafio, el fusible debe estar calibrado para estas dos curvas,
si el fusible se encuentra bajo la curva de magnetizacion, este actuard para las
condiciones normales y transitorias, en corrientes de carga fria, corrientes Inrush en

caso de estar sobre la corriente de dafio el transformador no tendré proteccion alguna.

2.5.6.2. Coordinacién Fusible-Fusible

Cuando dos o mas elementos fusibles u otros dispositivos de proteccion son
aplicados a un sistema, el dispositivo més cercano F2, a la falla en el lado de
suministro es el “protector” y el mas cercano F1, a la alimentacion es el de respaldo,

como se observa en la figura 11.

Transformador

) <<% I g

- o Falla

FIGURA 11. Coordinacion fusible — fusible

La coordinacion de fusibles se basa en la coordinacion de las curvas o
caracteristicas de fusion de TCC propias de cada tipo de fusible, una curva tiempo-
corriente muestra el tiempo requerido para que un determinado fusible se funda o

aisle un circuito para el paso de distintas corrientes a través del fusible [4].
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Una regla que se considera en la coordinacion de fusibles es “el tiempo de
aclaracion del fusible que sirve de proteccion principal no debe ser superior al 75%
del tiempo de fusion minima del fusible de respaldo”, esto logra la coordinacion
apropiada y previene dafio al fusible de respaldo por cambios de temperatura y

condiciones de precarga [21].

A parte de la regla de coordinacion deben verificarse los siguientes puntos:
a) Debe soportar la corriente de carga en su punto de instalacion.
b) Debe coordinar con el fusible de proteccion de los transformadores de
distribucion.
El siguiente cuadro presenta un listado de fusibles protectores tipo T, al cual se
quiere normalizar en este estudio, los mismos que aseguran una adecuada

coordinacion entre fusibles [4].

CUADRO 1. Coordinacién entre fusibles ANSI/NEMA tipo T

] Fusible protegido

p':;‘tse'i’:zr BT [ 10T [12T | 14T | 20T | 25T | 30T | 40T | 50T | 65T | 80T | 100T | 140T | 200T

Maxima corriente de falla con la cual B protegera a A (amperios)

6T 350|680 | 920 | 1200 | 1500 | 2000 | 2540 | 3200 | 4100 | 5000 | 6100 | 5700 |15200
8T 375| 800 | 1200 | 1500 | 2000 | 2540 | 3200 | 4100 | 5000 | 6100 | 9700 | 15200
10T 530 | 1100 | 1500 | 2000 | 2540 | 3200 | 4100 | 5000 | 6100 | 700 | 15200
12T 680 | 1280 | 2000 | 2540 | 3200 | 4100 | 5000 | 6100 | 700 | 15200
15T 730 | 1700 | 2540 | 3200 | 4100 | 5000 | 6100 | 700 | 15200
20T 990 | 2100 | 3200 | 4100 | 5000 | 6100 | 9700 | 15200
25T 1400 | 2600 | 4100 | 5000 | 6100 | 9700 | 15200
30T 1500 | 3100 | 5000 | 6100 | 9700 | 15200
40T 1700 | 3800 | 6100 | 9700 | 15200
50T 1750 | 4400 | 9700 | 15200
65T 2200 | 9700 | 15200
80T 7200 | 15200
100T 4000 | 13800
140T 7500

Fuente: Catalogo LUHFSER

2.5.6.3. Coordinacién Relé-Fusible

Para la coordinacion con los fusibles, se deben tener muy presentes las curvas de
ajustes que posee el relé de la subestacion, especialmente las curvas temporizadas

e instantanea de fase y neutro, para la coordinacién con las curvas temporizadas, el
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objetivo es asegurar que la curva de relé sea mas lenta que la curva del fusible, tal
que la operacidn del fusible aisle la falla antes que el relé actte con su curva. Asi el
circuito es protegido de una falla permanente y solo una pequefia porcion del

circuito quedaria sin servicio.

Para una adecuada coordinacion, se debe asegurar que el maximo tiempo de
aclaracion del fusible (curva MCT) no exceda el tiempo de disparo del relé. Un
margen de 0,2 a 0,3 segundos entre la curva MCT del fusible y la curva temporizada
del relé debe darse para permitir los margenes de error en los CT, asi como errores
de ajuste y tolerancias de fabricacion como se muestra en la figura 12 [22].

Corriente en amperios: x 10 a 13.8 kV.
CETTTT T T T T 1117 T | N N T T T T 11717 T T T T 11T

L 111lin

TTTTTI
AR

T

L LiIll

Tiempo en segundos

I
|

T TTTTIT
L1 1Illl

oo L1 111 1 11 111l 1 | S I | L Jll]Ill 1 1 111111
!

05 1 10 100 1000

FIGURA 12. Coordinacion Relé — Fusible
Fuente: ELEPCO S.A.

2.5.6.4. Coordinacién Relé - Reconectador

Las fallas en el ramal protegido por el reconectador deben ser despejadas por este;
para ello se fijan valores de disparo mas rapidos en el reconectador, de tal forma
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que actle primero, y el interruptor de cabecera quede a la expectativa de la
ejecucion de los recierres o disparos en su curva rapida, de esta forma, el relé opera
como proteccion de respaldo para fallas en el ramal protegido por el reconectador,
y opera como proteccion principal ante fallas en el troncal principal del circuito y

en aquellos ramales no protegidos por el reconectador.

Tomando en cuenta que el relé de la S/E la Mana es electromecéanico, el
comportamiento dindmico del disco de induccion es lento para lograr selectividad,
por tal razon se debe asegurar que para fallas aguas abajo del reconectador el
contacto mavil del relé no alcance su nivel de operacion, aun cuando se lleve a cabo

todas las secuencias de operacion del reconectador [4].

Transformodor

s ™, - ?; T . Fall:
7 - - — L
( \ } LS (jl 51 | R l A >
R < S
Pelé Reconectador

sohrecorriente

FIGURA 13. Coordinacion Relé — Reconectador

Fuente: Postulantes
Recopilacién: Postulantes

e Coordinacion estatica. Para garantizar selectividad entre el relé y el
reconectador se debe garantizar un intervalo de 0,3 segundos o mayor entre
la curva mas lenta del reconectador y la del relé en el nivel de cortocircuito
maximo donde se instala el reconectador, los 0,3 segundos o mayor
corresponderian a la suma del posible error en el relé, error en el
reconectador, intervalo de seguridad y tiempo de interrupcion del

reconectador [4].
e Coordinacion dinamica. Para conseguir la selectividad deseada se debe

garantizar que el porcentaje de avance neto del relé durante las operaciones

del reconectador sea menor al 80 %, es decir que él % Avance neto < 80%.
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Para esto, se debe calcular el porcentaje de avance del disco de induccion durante
las operaciones del reconectador y el porcentaje de retroceso del mismo durante los
tiempos muertos, finalmente se resta el porcentaje de avance menos el porcentaje

de retroceso como se indica a continuacion [4].

2.5.6.5. Coordinacién Reconectador-Fusible

Una de las estrategias més utilizadas en las empresas de distribuciéon es la de salvar
el fusible con la curva rapida de operacion del reconectador, por lo tanto, para
asegurar que el reconectador dispare para una falla transitoria sin dafiar los fusibles,
la curva de minima fusion del fusible debe ser comparada con la curva rapida del
reconectador, multiplicando la curva del reconectador por un factor multiplicador

para prevenir dafios en el fusible.

El factor es de 1.35 teniendo en cuenta que el reconectador tiene dos operaciones
rapidas y dos lentas con intervalos de recierre de 2.0 s, el siguiente paso es revisar
la coordinacién para fallas permanentes, comparando las curvas de maximo tiempo

de aclaracion del fusible con la curva lenta del reconectador.

La opcion del fusible puede ser seleccionar el tamafio del fusible para cada ramal,
basados en la corriente de carga, sin embargo, este método haria necesario que las
cuadrillas de dafios llevaran diferentes tamafios de fusibles y tomar las precauciones
para instalar el tamafio apropiado para el sitio, el uso de fusibles méas pequefios
implica pérdida de coordinacion, fatiga de los fusibles y operacion innecesaria de
estos ante las fallas.

Una eleccién mas simple seria seleccionar un tamafio Unico para todos los sitios,

considerando lo siguiente:

El tiempo minimo de fusion del fusible debe ser mayor que el tiempo de apertura
del reconectador en su curva de actuacién rapida, multiplicado o afectado por un
factor de 1,35 [4].
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Umin fusioéon fusible = 1.35% tapertura rapida reconect

El tiempo méaximo de fusidn del fusible debe ser menor que el tiempo minimo de

apertura en la curva temporizada del reconectador.

tméx fusion fusible < 135=% tapertura temporizada reconect

Transfornodar
m Romal principal
2 >
Rels Reconectador
sohrecorrlente
Fushle
C> Fl
Fullo\ /\/ -
Fe

FIGURA 14. Coordinacién Reconectador - Fusible

Fuente: Postulantes
Recopilacién: Postulantes

2.5.7. Condiciéon Actual del Sistema de Proteccion del Alimentador No.
3 de la S/E La Mané

Para proceder con el estudio de coordinacion de protecciones del alimentador No 3
de la S/E La Man@, es preciso disponer de la informacion completa del mismo, con
la finalidad de obtener de esta investigacién resultados que permitan proporcionar
un servicio eléctrico de calidad al usuario final, como también, de evitar que la

ELEPCO S.A tenga sanciones ante el ente regulador.

En base a la informacion de datos técnicos proporcionados por funcionarios de la

ELEPCO S.A, como también por el recorrido realizado en todo el alimentador de
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estudio, se recopild la mayor cantidad de informacién de todos y cada uno de los

elementos de proteccion que lo conforman.

Gracias a la apertura de la Jefatura de ELEPCO S.A, en la ciudad de La Mana, se
logré identificar en ciertos puntos el tipo de fusibles, reconectador, relés de la S/E
tipo y calibre de conductor, instalados a lo largo del alimentador, con lo cual se
verifico que sus instalaciones actuales tiene instalado diferentes tipos de fusibles
como los de tipo K, T, H, y otros, un reconectador situado aproximadamente a unos
5 km de la S/E, de caracteristicas como se indica en el temario anexos, conductores
de diferentes calibres tipo ACSR y relés electromecanicos en la S/E.

Es importante también indicar que, por ser una zona situada en el subtrépico de la
provincia de Cotopaxi, la alta incidencia de la vegetacion, nivel de humedad y
descargas atmosféricas que son bastante frecuentes en la zona, estos factores y los
elementos de proteccion no adecuados hacen que el servicio eléctrico no sea de

buena calidad, y a la vez determinan el reporte de fallas en los alimentadores.

Los relés de la S/E, son relés electromecénicos con la siguiente informacion:

e El ajuste de la corriente de arranque de la proteccién temporizada de fase,
51, se la define tomando el criterio de proteger el cable, es decir, tomando
en cuenta la corriente nominal de la salida subterranea y troncal principal.

e En el alimentador en estudio, el cable utilizado a la salida de la S/E es 3/0
de cobre, con una capacidad nominal de 300 [A], de ahi que, el ajuste de
arranque o pickup de la proteccion 51 del relé de cabecera del alimentador
se lo ajusta en 300 [A], su dial dependera del tiempo de operacion frente a
fallas de los equipos de proteccidn aguas abajo.

e Lacorriente de arranque de la proteccion de fase instantanea, 50, se la define
tomando en cuenta el criterio de la maxima corriente de cortocircuito en el
equipo mas cercano aguas abajo.

e La literatura revisada recomienda ajustar el ajuste de arranque del relé

temporizado de neutro, 51N, entre el 30 % al 60 % del ajuste de la
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proteccion 51y, el ajuste de arranque de la proteccion instantanea de neutro,
se recomienda ajustarla igual que la corriente de arranque de la proteccion
50.

e Respecto a los reconectadores, el ajuste de arranque de la proteccion 51, se
lo hace en base a la corriente méxima de carga en condiciones normales de
operacion multiplicando dicho valor por un porcentaje de sobrecarga, este
criterio aplica para el ajuste de arranque de la curva rapida y curva lenta de
fase del reconectador.

e Las curvas rdpida y lenta de la proteccion 51N, siguen el mismo criterio
definido para los relés, es decir, del 30 % al 60 % del ajuste de la proteccion
51.

e La cantidad de fusibles en serie, dependera del nivel de corriente de
cortocircuito, garantizando los criterios de selectividad, confiabilidad y
rapidez frente a eventos de falla, usualmente 3 o 4 fusibles cumplen con

estas restricciones, dependiendo del nivel de cortocircuito maximo.

Para analizar la condicion actual del sistema de protecciones, se tomé en cuenta el
ramal trifdsico principal en donde esta instalado el reconectador y el ramal
monofasico mas cercano al reconectador aguas abajo, tal como se muestra en la

Figura 15.
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Figura 15. Ubicacion de equipos de proteccion en la troncal principal y ramal mas cercano

En la figura 16 se aprecian las curvas de coordinacion de los fusibles, reconectador
y relé de cabecera del alimentador, determinando lo siguiente:

e Parauna falla aguas abajo del fusible 94588 SF, ya sea entre fases o a tierra,
la curva répida del reconectador de fase y neutro operan como proteccion
principal, de ahi que se cumple el criterio de salvar el fusible aguas abajo
del reconectador.

e Una falla transitoria entre el fusible 94588 SF y el reconectador
197561 MTA, el reconectador operara con su curva rapida ya sea de fase o
neutro, conservando el criterio de selectividad, rapidez y confiabilidad. Sin
embargo, si la falla fuese permanente con una corriente mayor a 55 [A], el
equipo que despeje la falla sera el fusible 94847_SF, es decir, el esquema
de protecciones para este tipo de falla ya no cumple los criterios

mencionados, por lo tanto, el esquema de protecciones no esta coordinado.
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Figura 16. Condicion Actual del Esquema de Protecciones del Alimentador No. 3
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Figura 17. (a) Falla permanente aguas abajo del reconectador 197561 _MTA, (b) Falla
monofasica aguas abajo del fusible 9382 y, (c) Falla monofasica aguas abajo del fusible
94656_SF

En la figura 17 (a) se aprecia el cruce de las curvas lentas de fase y neutro del
reconectador 197561_MTA con el fusible 94847 _SF, lo que provocaria perdida de
selectividad en caso de que la falla sea permanente aguas abajo del reconectador.

De presentarse una falla entre los fusibles 94847 SF y 123162_SF, el esquema de
protecciones actlia adecuadamente, operando como proteccién principal el fusible
123162_SF, sin embargo, de operar la proteccion de respaldo, es decir, el fusible
aguas arriba 9382, por perdida de selectividad podria operar la proteccién 51N del

relé de cabecera del alimentador.

Una falla entre fases que no involucren tierra entre los fusibles 123162_SF y 9382,
operaran manteniendo los criterios de coordinacion de protecciones, sin embargo,
para una falla que involucre tierra, monofasica o bifasica a tierra, existe la
posibilidad que el relé de cabecera del alimentador opere antes que la falla sea
despejada por el fusible de respaldo 9382, por lo tanto, no se garantiza una

operacion adecuada en este tramo analizado.
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En la figura 17 (b) se observa el comportamiento del fusible y el relé de cabecera
frente a una falla monofésica a tierra de magnitud entre 140 [A] y 525 [A], se pierde

selectividad en el sistema de protecciones.

Finalmente, se puede mencionar que frente a fallas monofasicas a tierra en el tramo
de red que queda entre los fusibles 9382 y 94656_SF, entre 120 [A] y 1200 [A], no
opera coordinadamente el esquema de protecciones, en la figura 17 (c) se observa

con mayor claridad este escenario.

Acorde al andlisis desarrollado, el esquema de protecciones del alimentador de
estudio no esta operando coordinadamente, por lo cual, es pertinente y necesario
corregir este esquema de protecciones de tal manera que, frente a cualquier falla, el

sistema actue de manera selectiva, confiable y rapida.

2.6.Arquitectura, disefios, planos detallados de la propuesta

De acuerdo a la topologia actual del alimentador de distribucion No. 03 de la S/E
La Man4, se realizara el correspondiente estudio de coordinacion de protecciones
propuesto, por lo cual se han considerado las condiciones actuales del mismo. En
la base CYMDIST modelada del sistema de distribucion de la ELEPCO S.A, se
puede verificar la topologia, elementos de corte-seccionamiento y proteccién del

alimentador en analisis, misma que es descrita por la figura 18.

Figura 18. Topologia del alimentador No. 03 S/E La Man4_ELEPCO
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2.7.Requerimientos de hardware y software

Para la presente propuesta, se utilizara el software CYMDIST, el cual es un paquete
base para el analisis del sistema de distribucion del software CYME, agrupa todas
las herramientas de modelado y analisis necesarias para realizar los diversos tipos
de simulaciones involucradas en la planificacion del sistema de distribucion
eléctrica, este calculo admiten modelos de distribucion balanceados o
desbalanceados que se construyen con cualquier combinacion de fases y funcionan

en configuraciones de tipo radial, anillado o mallado.

El paguete base CYMDIST es una herramienta integral que proporciona a los
ingenieros de distribucion las aplicaciones clave para realizar estudios de
planificacion del sistema, simulaciones y analisis a diario, el software CYME
comprende varios modulos complementarios para el modelado y simulaciones
detalladas que llevan al analisis de cualquier sistema de energia a un nivel

completamente NUevo.

Los modulos de andlisis avanzado de CYME ayudan a los ingenieros a realizar
estudios de planificacion de la capacidad de distribucion en todo el sistema, este
poderoso modulo abarca diferentes simulaciones para ayudar a seleccionar de
manera correcta los dispositivos de proteccion de sobrecorriente y ajustar
adecuadamente su configuracion de manera que se minimice el impacto causado
por cualquier cortocircuito o falla del equipo, el médulo puede ayudar a disefiar y
verificar su esquema de proteccidn y abordar varios problemas de coordinacién en
la red [19].

2.8. Costo de Implementacion

En las condiciones actuales del alimentador en estudio, como investigadores del
tema proponemos a la ELEPCO S.A., realicen el cambio lo mas pronto posible de
los fusibles que no permiten la adecuada coordinacion, a través de la

estandarizacion con fusibles tipo T para proteccién de la linea principal y sus
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derivaciones, para proteccion de transformadores convencionales con los fusible
tipo SR, en cuanto al reconectador se mantendra el mismo, puesto que es un equipo
de Gltima tecnologia y su instalacion es bastante temprana, con respecto a los relés
de la S/E, puesto que son electromecanicos, se recomienda cambiarlos por digitales

para tener mayor selectividad en su respuesta al ocurrir una falla.

En este sentido, se realizo la correspondiente cotizacion, basada en la actualizacion
de la licencia actualizacion del software CYMDIST con la empresa representante
en el Ecuador, y con los distribuidores de cada elemento eléctrico descrito en el

parrafo anterior. se resume en la siguiente tabla:

Tabla 2 Costo de actualizacion del software SYMDIST vy sustitucion de fusibles

ITEM DETALLES CANT. UETTEEF'{?O PT%ETCQE

1 CYMDIST 1 1.150,00 1.150,00
2 CYME/MAP 1 258,75 258,75
3 Tirafusibles tipo 65T 3 5,60 16,80
4 Tirafusibles tipo 50T 6 5,00 30,00
5 Tirafusibles tipo 40T 6 5,00 30,00
6 Tirafusibles tipo 25T 12 4,60 55,20
7 Tirafusibles tipo 12T 8 4,60 36,80
8 Tirafusibles tipo 8T 12 4,60 55,20
9 Tirafusible tipo SRde 0,6 Amp | 25 4,70 117,50
10 Tirafusible tipo SRde 1.3 Amp | 48 4,70 225,60
11 Tirafusible tipo SR de 3,1 Amp | 87 5,10 443,70
12 Tirafusible tipo SR de 5,2 Amp | 60 5,10 306,00
13 Tirafusible tipo SR de 7,5 Amp | 38 7,80 296,40
11 Relé de sobre corriente 1 9.000,00 9000,00

digitales

12 Mano de Obra 1 750,00 750,00
Costo Total sin Relé digital TOTAL 3.771,55
Costo Total con Relé digital TOTAL 12.771,55

los costos descritos en la Tabla 2, detallan los valores de actualizacion de las
licencias del pagquete computacional para un periodo de 1 afio, y la compra de los
fusibles tipo T y SR, y en el caso de cambio del relé de sobre corriente digital que
es opcional. Estos valores comparados con las interrupciones de servicio durante

un afo, justifica la inversién a realizar.
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2.9. Conclusiones Capitulo 11

Disponer de una base de datos actualizada, modelada lo méas proximo a la realidad,
garantiza que las acciones tomadas en base a los resultados obtenidos de un estudio,

sean lo mas acertados en pro de mejorar el desempefio de una red de distribucion.

Disponer de un programa computacional para el desarrollo de estudios eléctricos
en alimentadores primarios, actualmente es de mucha ayuda puesto que, el manejo
de una gran cantidad de datos y modelos de red se los realiza de manera mas

ordenada y confiable.

La condicion actual del alimentador EI Carmen respecto a los equipos de
proteccién, no garantiza una operacion selectiva, rapida y confiable frente a eventos
de cortocircuito, por lo cual, una falla puede dejar sin servicio de energia eléctrica

a un mayor nimero de usuarios.
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CAPITULO I11. APLICACION Y/O VALIDACION DE LA
PROPUESTA

3. Condicion Futura del Sistema de Proteccion del Alimentador No. 3 de la
S/E La Mana

Una vez que se identifico los problemas de coordinacion de protecciones en el
alimentador citado, se aplica la metodologia propuesta y se realizan los cambios en
los fusibles y ajustes de proteccion del relé de cabecera y reconectador con el
objetivo de implementar un esquema de protecciones que garantice una operacion
selectiva, confiable y rapida frente a eventos de cortocircuitos, para lo cual, se
aplican los criterios de coordinacion de protecciones definidos en parrafos

anteriores.

Es importante aclarar que, el dimensionamiento de fusibles que se determind en el
estudio de flujo de carga, puede variar dependiendo de la cantidad de curvas de
proteccion de todo el sistema. Para lo cual, se procede acorde a lo establecido en

parrafos anteriores.

En la tabla 3 se muestra los niveles de corriente de cortocircuito maximo y minimo
que pueden censar cada fusible, parametro necesario para determinar el nimero
total de equipos de proteccién en la trocal dependiendo del tiempo de operacion de

cada equipo de proteccion.
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Tabla 3 Corrientes de cortocircuito en el nodo mas cercano a cada fusible

FUSIBLE lcc max Icc min
No. (A) (A)
94588_SF 994.31 920.81
197561_MTA 1545.98 635.45
94847_SF 1752.77 1186.03
123162_SF 2143.86 1187.61
9382 2779.25 1480.68
94656_SF 2871.05 2264.59

Una vez que se determind la capacidad de los fusibles considerando el flujo de carga

y las corrientes de cortocircuito, se procede a revisar si el esquema cumple con los
criterios de coordinacién de protecciones.

000 Current in Amperes: x 1 at 13.8 kV.

100

Overcurrent Relay - Electromechanical (06_INT E7|M7681—11\
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Figura 19. Ajuste preliminar de protecciones considerando 4 fusibles mas 1 reconectador en la
troncal principal
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En la figura 19 se aprecia que, debido a los niveles de corriente de cortocircuito, al
tener un total de 4 fusibles mas 1 reconectador en el troncal principal, no se tiene
selectividad en la operacion frente a fallas aguas abajo del fusible 9382, puesto que,

existe la posibilidad de que el fusible aguas arriba, 94656 _SF, también opere.
Una caracteristica particular de estos dos fusibles es que, estan instalados a 117
metros de distancia; la corriente de flujo de carga que circula por estos elementos

es mostrada en la tabla 4.

Tabla 4 Corrientes de carga que circulan por los fusibles 94656 _SF y 9382

FUSIBLE 1A IB IC
No. @ (A @
94656_SF 94 775 75.1
9382 80.9 774 743

De ahi que, se puede tomar la decision de eliminar uno de los dos fusibles de tal
manera que el esquema de protecciones opere considerando los criterios de
coordinacion. En este estudio se analizaran las dos alternativas para determinar cual

es el mejor escenario.

ALTERNATIVA No.1, ELIMINAR DEL FUSIBLE No. 94656_SF
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Figura 20. Curvas de coordinacion de protecciones considerando la alternativo 1, eliminar el
fusible No. 94656 _SF

Acorde a lo que se menciono, una de las alternativas es la de eliminar el fusible No.
94656_SF de tal manera que el esquema de protecciones opere de manera selectiva,
confiable y rapida. Las curvas de proteccion tomando en cuenta esta alternativa se
aprecian en la figura 20, se observa que el esquema de protecciones opera

cumpliendo los criterios de coordinacion mencionados.

Otra caracteristica de esta propuesta es que, debido a que el fusible 9382
seleccionado es un 65T, el ajuste de arranque de la proteccion 51N del relé de
cabecera del alimentador se puede ajustar en 165 [A], incrementando la sensibilidad
de esta funcion de proteccion frente a fallas a tierra como se muestra en la tabla 5.
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Tabla 5 Ajustes actuales y propuestos de la funcidn de proteccion 51N del relé de cabecera del alimentador
No. 3 de la S/E La Man4, Alternativa No. 1

AJUSTES AJUSTES
RELE ACTUALES PROPUESTOS AJU551TES
51N 51N
Marca Muitsubishi Mitsubishi Mitsubishi
Curva CO-9 CO-9 CO-9
Ta 2 [A] sec 2.75 [A] sec 5 [A] sec
P 120 [A] pri. 165 [A] pri. 300 [A] pri.
Dial 2 8 2

ALTERNATIVA No.2, ELIMINAR DEL FUSIBLE No. 9382

La segunda alternativa analizada es la de eliminar el fusible No. 9382, de tal manera
que los fusibles operen adecuadamente frente a eventos de cortocircuito, para lo
cual, en la figura 21 se muestra las curvas de los fusibles y reconectador en este

escenario.

Cabe mencionar que el fusible 94656 SF se selecciona para soportar la carga que
circula en condiciones normales de operacién, de ahi que, un 80T se adapta
adecuadamente a este requerimiento, para lo cual, el ajuste de arranque de la
proteccién de neutro 51N del relé de cabecera del alimentador, se ajusta en 210 [A].
Esta alternativa reduce la sensibilidad de la proteccion 51N del relé de cabecera del
alimentador, sin embargo, es una alternativa valida que puede ser considerada para
la implementacion en campo, cabe mencionar que, si se quiere conservar la
sensibilidad frente a fallas a tierra con la proteccion 51N del relé de cabecera de
alimentador, una solucion seria balancear las fases, puesto que, la corriente de carga

que circula por la fase “A”, se reduzca al menos 10 [A].
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Figura 21. Curvas de coordinacion de protecciones considerando la alternativa 2, eliminar el

fusible No. 9382
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Figura 22. Curvas de coordinacion de protecciones considerando la alternativa 2, eliminar el fusible No.
9382, manteniendo la selectividad en la proteccion 51N del relé de cabecera de alimentador

Tabla 6. Ajustes actuales y propuestos de la funcion de proteccion 51N del relé de cabecera del alimentador
No. 3 de, Alternativa No. 2

AJUSTES AJUSTES
RELE ACTUALES PROPUESTOS AILSTES
51N 51N
Marca Mitsubishi Mitsubishi Mitsubishi
Curva CO-9 CO-9 CO-9
Ta 2 [A] sec 3.5 [A] sec 5 [A] sec

P 120 [A] pri. 210 [A] pri. 300 [A] pri.

Dial 2 7 2
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La opcion mencionada es mostrada en la figura 21, el ajuste de arranque de la
proteccion 51N se define en 165 [A] acorde a la alternativa No. 1, pero, para que
esta solucion sea viable, se debe balancear las cargas, acorde a lo mencionado en el

parrafo anterior.

Los ajustes de la funcion 51N del relé de proteccién de cabecera del alimentador,

se muestran en la tabla 6.

3.1. Analisis de los resultados

DIMENSIONAMIENTO DE LOS FUSIBLES A INSTALARSE EN EL ARRANQUE
DE LAS DERIVACIONES DE LA TRONCAL PRINCIPAL

En cualquiera de los escenarios descritos anteriormente, definir la capacidad de los
fusibles que iran en el arranque de los ramales, aguas abajo de cada fusible de la
troncal principal analizada, puede ser una tarea complicada, sin embargo, acorde a
la bibliografia consultada, se define el siguiente criterio como regla general:

e Lacapacidad méaxima de los fusibles a ser instalados en los arranques de los
ramales del alimentador, debe ser menor a la capacidad del primer fusible
de respaldo, aguas arriba en la troncal principal. Para garantizar que no se
pierda selectividad, sensibilidad, confiabilidad y rapidez en la operacién
frente a fallas, se debe graficar las curvas de los fusibles de tal manera que

se verifique que no existe puntos en donde se pierde selectividad.

En base a este criterio, para garantizar que el reconectador opere considerando la
estrategia de salvar el fusible frente a fallas aguas abajo del mismo, el rango de
fusibles permitidos varia desde el tipo 8T a hasta un maximo de tipo 12T. De
instalarse un fusible menor al rango establecido, una falla en un ramal sera
despejado por el fusible, mas no por el reconectador, de lo contrario, si en un ramal
se instala un fusible mayor a 12T, el reconectador sera quien opere tanto con sus
curvas de fase y neutro, rapidas y lentas, en un evento de cortocircuito aguas abajo

del fusible del ramal.
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La funcion de proteccion instantanea, tanto de fase como de neutro en cabecera del
alimentador, esté ajustada para la corriente de cortocircuito méaxima, es decir, para
la corriente de cortocircuito en barra de 13.8 kV de la subestacion, trifasica y
monofasica, respectivamente, sin embargo, este criterio de ajuste puede ocasionar
la perdida de selectividad en la operacion frente a fallas aguas abajo de los equipos
de reconexion y fusibles, puesto que, el equivalente de red considerado para el
calculo, varia diariamente con el ingreso y salida de generadores existentes y
proyectos nuevos de generacion, afectando directamente a la corriente de
cortocircuito, por lo que, a futuro, la magnitud de falla aguas abajo de un
reconectador o fusible puede llegar a ser igual o mayor al ajuste de la proteccion

instantanea.

Este escenario ocasiona pérdida de selectividad en el sistema de protecciones, de
ahi que la tendencia en las empresas de distribucion es desactivar la funcién
instantanea, tanto de fase como de neutro, logrando mantener selectividad en su
sistema de protecciones, aun cuando el sistema de generacion en el sistema de

transmision haya incrementado considerablemente.

Otro factor importante identificado en el desarrollo de este trabajo de titulacion, es
que, los relés electromecanicos en la subestacion La Mana, ya cumplieron con su
ciclo de vida, sin mencionar que, este tipo de relés necesitan periddicamente
calibracién en sus contactos y piezas moviles, de lo contrario, el sistema de
protecciones puede operar de manera no coordinada, no obstante, los ajustes
definidos garantizan una operacion adecuada del sistema de protecciones frente a

eventos de cortocircuito en el alimentador de distribucion.

3.2. Validacién técnica -econdmica de los resultados

En base a los resultados obtenidos de esta investigacion, debido a la falta de
coordinacion del alimentador en estudio, conlleva a que la ELEPCO S.A., presente
pérdidas econdmicas por la interrupcion del servicio eléctrico, para lo cual

sugerimos la actualizacion de coordinacidn de protecciones propuesta en el presente
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estudio, con la finalidad de mejora el servicio de energia eléctrica al usuario final y
de recuperar las pérdidas econdmicas a corto plazo.

A mas de lo propuesto en el trabajo de titulacion, y en vista de que la demanda sigue
creciendo y la red sigue extendiéndose se ve a futuro que sera necesario
implementar la instalacién de un reconectador trifasico y un monofésico mas aguas
abajo, por otra parte, también realizar una remodelacion de la red principal con el

calibre de conductor adecuado en los tramos respectivos.

Bajo estas consideraciones y de acorde a las condiciones actuales del alimentador,
presentamos un analisis del costo de implementacion sugerido para mejorar el

servicio eléctrico en el lugar.

Tabla 7 Costo de actualizacion de software CYMDIST, e implementacién de equipos de
Gltima tecnologia

ITEM DETALLES CANT. UEF:TEXF'{?O PT%ETCQE
1 CYMDIST 1 1.150,00 1.150,00
2 CYME/MAP 1 258,75 258,75
3 Tirafusibles tipo 65T 3 5,60 16,80
4 Tirafusibles tipo 50T 6 5,00 30,00
5 Tirafusibles tipo 40T 6 5,00 30,00
6 Tirafusibles tipo 25T 12 4,60 55,20
7 Tirafusibles tipo 12T 8 4,60 36,80
8 Tirafusibles tipo 8T 12 4,60 55,20
9 Tirafusible tipo SRde 0,6 Amp | 25 4,70 117,50
10 Tirafusible tipo SR de 1.3 Amp | 48 4,70 225,60
11 Tirafusible tipo SRde 3,1 Amp | 87 5,10 443,70
12 Tirafusible tipo SR de 5,2 Amp | 60 5,10 306,00
13 Tirafusible tipo SR de 7,5 Amp | 38 7,80 296,40
14 Relé de sobre corriente 1 9.000 9.000,00
digitales
15 Reconectador trifasico 1 18.500,00 18.000,00
16 Reconectador monofasico 1 11.200,00 11.200,00
17 Mano de Obra 1.800,00 2.100,00
TOTAL 34.321.55
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3.3. Evaluacién de expertos

En este punto hemos considerado disponer de dos expertos en coordinacion de
protecciones, una que considere la viabilidad del tema y la otra un aval del
desarrollo del mismo, bajo los siguientes parametros; como se elabor6 el tema, su

aplicacion y que problemas resolvio:

Viabilidad del tema. - Como experto en el tema se cont6 con la intervencion del
MSc. Antonio de Jesus Ortiz, quien trabaja en el departamento de Sub estaciones
de la Empresa Eléctrica Ambato Regional Centro Norte, el mismo que durante una
entrevista escrita, manifestd lo siguiente:

¢A partir de qué datos técnicos realiza el estudio de coordinacién de protecciones
de los alimentadores primarios de la EEASA?

¢ QuE criterios técnicos de los equipos a utilizar, aplica para su adquisicion?

¢Con qué software realiza el analisis de resultados, para verificar las condiciones
del sistema a instalar?

¢Considera que el empleo del software a utilizar para el analisis de coordinacion de
protecciones es viable y Gnico?

¢Recomendaria a las empresas eléctricas distribuidoras el empleo de esta

herramienta computacional?

De la entrevista realizada se obtuvo la siguiente informacion basada en criterios
profesionales y de gran experticia en el tema, la cual fue de gran ayuda para la

ejecucion de la presente investigacion:

Los datos o variables técnicas que se emplea para el estudio de coordinacion de
protecciones eléctricas en la mayor parte de los alimentadores primarios
principales, potencia activa, potencia reactiva, con las cuales se determina el flujo
de carga, corriente de cortocircuito y la configuracion de la red, estos datos se
obtienen de la medicion en la subestacion que, como minimo, proporcionara la
demanda total maxima de kW o kV A diversificada trifasica y/o la corriente maxima

por fase de un intervalo de tiempo determinado.
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Para tener una coordinacién adecuada de protecciones eléctricas en los
alimentadores primarios o llamados troncales de distribucion, se debe tener en
cuenta criterios técnicos tales como: Selectividad, sensibilidad, rapidez y

confiabilidad.

El software que se utiliza en el anélisis del tema en cuestion en la EEASA, es el
CYMDIST, esta herramienta computacional, al igual que todo sistema tiene sus
desventajas, pero es bastante confiable porque proporciona resultados apegado a la
realidad, con un pequefiisimo margen de error que son corregidos en base a la
experiencia profesional, para lo cual personalmente recomiendo que los interesados

prosigan con su estudio de investigacion.

Como profesional a fin a este tema, recomiendo a los interesados emplear el
programa CYMDIST, para que realicen un analisis del comportamiento actual del
alimentador, y en base a sus resultados sugerir a la ELEPCO S.A, reconfigurar o no

los equipos instalados en la actualidad.

Uno de los principales objetivos del presente estudio, es también cumplir con los
pardmetros que exige el ente regulador ARCONEL, en el caso de no obtener los
indices establecidos se puede estar inmerso en sanciones y multas, por lo tanto, al
realizar el estudio del alimentador No 3 de la S/E la Mana, con lleva a mejorar los

indices de calidad de servicio eléctrico.

Atentamente.

MSc. Antonio de Jesus Ortiz
Profesional del Departamento de S/E de EEASA.
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Aval del desarrollo. - El presente estudio, denominado coordinacion de
protecciones del alimentador No 3 de la S/E La Man4, es necesario e importante
ejecutarlo, puesto que con los resultados que han obtenido los participantes en el
desarrollo de este tema de manera personal y como especialista, certifico que se
realice el analisis total de la coordinacion de protecciones en todo el alimentador,
sabiendo que en esta zona el crecimiento poblacional como el cambio en la
configuracién del alimentador, es dindmico, para lo cual, la ELEPCO S.A, debe
tomar decisiones de cambio en base a las sugerencias enmarcadas con criterios

profesionales y amparados por normas técnicas.

Puesto que, en las empresas eléctricas de distribucién a nivel nacional, sus
infraestructuras son similares, este modelo de investigacion servird como referencia
para que puedan analizar el comportamiento de sus alimentadores primarios frente
a fallas que se produzcan en los mismos, como también en el cambio de su

configuracién por el crecimiento poblacional.

La aplicaciébn de esta investigacion, permite minimizar los tiempos de
restablecimiento del servicio eléctrico, evitar la intervencion de cuadrillas de
trabajo, evitar sanciones administrativas y penalizaciones econdémicas a las

empresas distribuidoras, disminuir los reclamos de atencion al cliente.

En lo personal es digno felicitarles a los integrantes de esta investigacion y la
Institucion que les forma, por inclinar al mejoramiento de la calidad de servicio
eléctrico en el pais, a la vez apruebo el aval respectivo por la elaboracion del
presente trabajo de titulacién, labor que sirve como contribucién al desarrollo del

sector eléctrico.

Atentamente.

Firmado alectrénicamente por
34§ ROBERTO JAVIER
3% FIALLOS CANAR
'
i

MSc. Roberto Fiallos Canar
Profesor Externo de la UTC.
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3.4. Evaluacién de usuarios (si aplica)

El desarrollo de los sistemas eléctricos de distribucion en base a las nuevas
tecnologias, ahora exige que los ingenieros realicen desde analisis de planificacion
hasta simulaciones especializadas que respalden las operaciones, lo cual incluye

estudios de proteccidn, analisis de cortocircuitos, flujos de carga entre otros.

El software CYMDIST es una herramienta enfocada y poderosa que se utiliza para
modelar todo el sistema de distribucidn y abordar las necesidades de la simulacion
en cuanto a los andlisis de capacidad, contingencia, calidad de energia y
optimizacion, asi también, ayuda a mejorar la confiablidad de los mismos mediante
estudios de cortocircuitos y su configuracion de los sistemas de protecciones de las

redes de medio voltaje.
El paquete CYMDIST comprende los siguientes analisis:
e Flujo de carga desbalanceado

e Distribucion y estimacion de carga

e Andlisis de fallas

. Flujo de falla/cortocircuito

" Localizador de fallas

" Falla serie y falla simultanea
. Caidas de tension

e Balance de Carga
e Dimensionamiento y ubicacion 6ptima del condensador
e Arranque de motor

e Andlisis por lotes

El software CYMDIST, mediante los anélisis de cortocircuitos, ayuda a seleccionar
de manera correcta los dispositivos de proteccion de sobrecorriente y ajustar
adecuadamente su configuracion de manera que se minimice el impacto causado

por cualquier cortocircuito o falla del equipo.
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Con la ayuda del mdédulo CYME, se puede verificar la coordinacion de los
dispositivos de proteccion, el tiempo de funcionamiento méximo “limite de

disparo” y la corriente de carga contintia permitida.

Por lo tanto, el presente trabajo de investigacion realizado por los Ingenieros: Carlos
Bonilla y Tatiana Espinoza, desde mi punto de vista como usuario del Software
CYMDIST, es correcto, el mismo que servira de guia técnica para las empresas

eléctricas y en particular para la ELEPCO S.A.

Atentamente.

MSc. Luis Eduardo Chanatasig G.
Profesional del Departamento de Planificacién de la ELEPCO S.A.

3.5. Evaluacién de impactos o resultados

En esta tarea de investigacion, vimos alternativas de como el Alimentador en
estudio, se pueda modelar ajustar y coordinar sus protecciones de manera eficaz,
para que su actuacion en presencia de una determinada falla presente selectividad,
sensibilidad, rapidez y confiabilidad, y por ende el contenido de esta investigacion

aporte al sector energético y al desarrollo econémico de una poblacion.

La experiencia desarrollada en la presente investigacion relacionada a coordinacion
de protecciones del alimentador No. 3 de la S/E La Mana para la ELEPCO S.A,
utilizando el Software CYMDIST, sirve como un prototipo de estudio para
cualquier otra Empresa Eléctrica de Distribucién u empresa privada que desee
implementar un sistema de coordinacion de protecciones, con la finalidad de

cumplir con las regulaciones que emite el ARCONEL, como también el de evitar
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dejar sin servicio a todo un circuito de un determinado alimentador primario

principal.

3.6.Conclusiones del 111 capitulo

Visualizar graficamente las curvas de proteccion de los fusibles, reconectador y
relé, es de mucha ayuda e importancia puesto que, una pérdida de selectividad
puede ser identificada sin necesidad de realizar un andlisis exhaustivo del esquema

de protecciones.

Las dos alternativas de coordinacion de protecciones futuras del alimentador,
garantizan una operacion selectiva, confiable y répida frente a eventos de falla, la
eleccion de una de las dos alternativas dependera de los escenarios de operacion
que se pueden presentar en el alimentador, como, por ejemplo, escenarios de

transferencia de carga.
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CAPITULO IV. CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

4.1.Conclusiones generales

Con el levantamiento realizado en campo, se verificd y actualizé los planos
y diagramas unifilares del alimentador No. 3 de la S/E La Man4, en el cual
se encontrd datos erroneos como: Potencia de transformadores, conexion de
fases en derivaciones monofasicas cambiadas, diferentes tipos de fusibles
como los de tipo K, Hy T, ubicacion incorrecta de seccionamientos, entre
otros, esta informacion fue de mucha utilidad para el anélisis del presente
estudio, que a la par servira de actualizacion para la Direccion de
Planificacion de ELEPCO S.A.

Una buena parte de los fusibles que constan en el sistema son de tipo Ky
H, los cuales son de actuacion rapida y por ende no distingue una falla
temporal o transitoria de una permanente, en cambio la pequefia parte de los
fusibles instalados son de tipo T de actuacion lenta, que permiten una mejor
coordinacion que el tipo K con los reconectadores, ademas no actGan ante
fallas temporales, para lo cual se propuso a la ELEPCO S.A la utilizacion
del fusible tipo T en la troncal principal y sus derivaciones y los fusibles
tipo SR en la proteccion de los transformadores.

El software CYMDIST, permitié el calculo de los flujos de potencia para
obtener valores de voltajes y las corrientes de carga, asi como también las
corrientes de cortocircuito, en cada uno de los nodos del alimentador, con

estos valores y el uso del software CYME, se realizd las respectivas
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coordinaciones entre relé, reconectador y tirafusibles distribuidos a lo largo
de los alimentadores en estudio.

Acorde al anélisis desarrollado, el esquema de protecciones del alimentador
de estudio no estd operando coordinadamente, por lo cual, es pertinente y
necesario corregir este esquema de protecciones de tal manera que, frente a

cualquier falla, el sistema actie de manera selectiva, confiable y répida.

4.2. Recomendaciones

Acorde a la bibliografia consultada, dependiendo de los niveles de
cortocircuito, en la troncal principal deben ir instalados méximo entre 3 a 4
fusibles, por lo tanto, de los resultados obtenidos en cada escenario
analizado, se recomienda que exista un maximo de 3 fusibles mas 1

reconectador en el troncal principal.

Se recomienda a futuro eliminar los fusibles de la troncal principal y
reemplazarlos con reconectadores de tal manera que, de construir puntos de
transferencia de carga, los elementos de proteccién no se sobrecargan y

ocasionen la pérdida del servicio de energia eléctrica.

Con la finalidad de cumplir la regulacién 004/01 en lo referente al nimero
de interrupciones y tiempos de desconexion, se recomienda adoptar a futuro
una configuracion de 2 a 3 reconectadores instalados en la troncal principal
y en el arranque de los ramales o derivaciones, dependiendo de los niveles

de corriente de cortocircuito, instalar seccionalizadores.

Se recomienda a la ELEPCO S.A, poseer un cronograma de actualizacion
en la coordinacion de protecciones de los equipos instalados en el
alimentador de estudio, puesto que en el sector donde estéa situado, presenta
constante crecimiento, tanto de poblacién como de vegetacion, de igual

manera la presencia de descargas eléctricas.
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Para complementar la investigacion es recomendable investigar el sistema
de puesta a tierra ya que una instalacion optima se encargara de minimizar

el impacto de las descargas atmosféricas en los sistemas de distribucion.
Es necesario recomendar a la Empresa Eléctrica Cotopaxi, que utilice los

resultados obtenidos del presente estudio para la coordinacion y ajustes de

los equipos de proteccion del alimentador No. 3 de la S/E La Mana.
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ANEXOS
Anexo 1

Aprobacion de solicitud de datos técnicos.
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DATOS TECNICOS PROPORCIONADOS POR LA ELEPCO S.A

o - I ]
Use el nuevo explorador recomendade por Microsoft. Descargar ahora
= LESTE 9 Responder [il Eliminar B Archivo © Nodeseado v ¢ Limpiar 53 Movera ¢ Categorizar ¥ (D Posponer v -+ T~ 4
7 Favoritos <~ Re: SOLICITUD DE DATOS TECNICOS DE LA S/E LA MANA Y EL ALIMENTADOR LA MANA - EL CARMEN
Calle <henry.calle@elepcosa.com.ec> & D

v Carpetas @

£ Bandejad.. 10

® comreonod.. 2

& Bomadores %0

Estimado ingeniero
Elementos envi...
Adjunto la informacién solicitada que dispongo al momento
Falta confirmar la clase de los TC y por el momento no dispongoe de un manual digital del relé electromecanice marca Mitsubishi modelo CO9 pera
la curva caracteristica de operacion cumple ANSI Muy Inversa en las pruebas que hemos realizado

[l Elementos.. 167

B Archivo
I MNotas De: "Carlos Bonilla" <carlosbonilla30@hotmail.com>
n Id Para: "Henry Calle” <henry.calle@elepcosa.com.ec>
istoral de co... Enviados: Jueves, 25 de Febrero 2021 20:14:46 ) ) .
P Asunto: SOLICITUD DE DATOS TECNICOS DE LA S/E LAMANA'Y EL ALIMENTADOR LA MANA - EL CARMEN

@  Actualizara

Microsoft 365 Buenas noches estimado Ing. por medio de este medio solicito los datos citados, para lo cual adjunto la documentacion del pedido.
con

Caracteristicas de Afentamente.

Outlook

Premium Ing.Carlos Bonilla

S/E LA MANA DISYUNTOR 2 Alimentador La Mana - El Carmen

Ajustes del dizl, tap, v tipo de curva caractaristica del relé de fzs= 51 o del relé instalada en dicha
alimentador
‘Curva caracteristica: ANSI Muy Inversa
Dial - 2
Tam; 5
Ajustes del dial, tRp,y curva caracteristica del relé 51n o del relé instalade en dicho alimentador
Curva caracteristica: Apsimuy inversa
Dial: 2
Tag; 2
Ajuste instantdneo del relé 50

Arranque en 40 A secundarios

Ajuste instantdneo del relé 50n
Arranque en 40 A secundarios

Relzcicnes de transformacidn y clase de precisian de los transformadores de corrients
Relacicnes de transformacidn: 300,/5

Cargzbilidad del alimentador: Conductor agse.3/0 =n el troncal del primario

Miwvel de cortocircuito trifésico ¥ monofisico
LLL = 4756 A
IT=0a
L =4117 A
LLT=4117 A

Marca y modelo del jgd,
Relé electromecanico: Mitsubishi
Modelo: CO-2
Curva caracteristica mas cercanz ANS| Muy Inverss

Manuwal del relé 30/51

Mo dizponible

Capacidad del trafg.
10-12,5 KVA
Cargabilidad

70% a demanda pico
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Anexo 2
DATOS DE PLACA DEL TRANSFORMADOR DE LA S/E LA MANA

CAPACIDAD RELACION DE IMPEDANCIA | CONEXION
TRANSFORMACIO'N
(MVA) (Kv) Z(%)
10 12,5 69/13,8 5,80 DY1

Fuente: ELEPCO S.A.
Recopilacion: Postulantes.

Anexo 3
CORRIENTE DE CARGA MAXIMA EN EL ALIMENTADOR EN
ESTUDIO.

ALIMENTADOR CORRIENTE MAXIMA
(Amp)
S/E La Mana — El Carmen Tres coronas 153

Fuente: ELEPCO S.A.
Recopilacion: Postulantes.

A estas cargas hay que aplicarle el factor de crecimiento con el fin de encontrar la
carga de m&ximo pico del afio horizonte. Este factor de crecimiento se define como:

(%)
K=0+—=)
( 100 )
Donde:
K = es el factor de crecimiento de carga
r(%) = tasa anual de crecimiento de carga, para el alimentador en estudio el valor
der=2
n = namero de afios para el cual esta previsto el estudio. En este caso esta previsto
para 5 afos.

Anexo 4
NIVELES DE CORTOCIRCUITOS EN LA BARRA DE 13,8 kV S/E LA
MANA

TIPO DE FALLA MAGNITUD MAGNITUD
(Amp) (MVA)

Trifasica 4600 109.2

Monofasica 5100 40.9

Fuente: ELEPCO S.A.
Recopilacion: Postulantes.
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Anexo 5

AJUSTES ACTUALES DE PROTECCIONES.

Los ajustes actuales de las protecciones existentes en la S/E La Mané se presentan
en los siguientes cuadros:

AJUSTE RELES DE SOBRECORRIENTE DEL CIRCUITO EN ANALISIS.

S/E Voltaje CIRCUITO | RELACIO MODELO AJUSTES | AJUST
(kV) N DEL RELE DEL TAP ES
DE LOS DEL
TC’S FA | NEU DIAL
SE TRO
La 13,8 S/E La
Mana Manéa- El 300/5 Mitsubishi 5 2 2
Carmen- CO-9
Tres
Coronas

Ajuste instantaneo del relé 50

Arranque en 40 A secundarios

Ajuste instantaneo del relé 50n

Arranque en 40 A secundarios
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Anexo 6

Reconectador tipo RESEAD Y sus caracteristicas técnicas

Numero De Fases

Tension Max. De Operacidn KV

Frecuencia Hz.

Corri Nominal A

Corriente De Interrupcién Simétrica Nominal kA

Capacidad De Cortocircuito Eff/Pico- 3seg. kV

Tension De Aguante Al Impulso Bil (Interno/Extemo) kV

Tension De Aguante En Seco 60hz, 1 Min. kV

Tension De Aguante Himedo 60hz, 10 Seg. KV

Linea De Fuga mm

Corriente De Corte De Carga Activa Nominal A

Corriente De Corte De Cable Cargado A

Corriente De Corte De Linea Cargado A

Expectativa De Vida Eléctrica A Corri N op.

Expectativa De Vida Mecanica op. 50000
Secuencia De Recierre 0-0.3S-C0-2S-C0O-2S-CO (%)
Mecanismo De Operacion Actuador magnético

Medio De Extincion Del Arco vacio

Tiempo De Apertura mS 20-35

Tiempo De Cierre mS 35-65
Transformador De Corriente Por Fase (*) A 200-400/1
Transformador De Corriente De Secuencia Cero (*) A 50-100/1

Voltaje Capacitivo 3LEA

Fuente De Alimentacio Vac / Vde 100-240
Modelo De Relé De Proteccion SEL 351/ SEL 351RS / SEL751 / SEL651R
Funciones De Proteccion (**) 50/51, 50N/51N, 27, 59, 81, 67, 32, 25, 79
Puertos De Comunicacion (***) RS232/RS485/USB/Ethemet/Irig-B
Protocolo De C icacion (***) ACSII, Modbus RTU. SNTP. DNP3 y IEC61850

(*) Relacion Estandar, Otra Relacién Bajo Pedido

(**) Funciones Acordes Con El Modelo De Relé SEL Solicitado
(***) Puertos Y Protocolos De Comunicacién De Acuerdo A Lo Solicitado
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