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RESUMEN EJECUTIVO

El presente trabajo de tesis se elabora con el propdsito de realizar la
planificacion de expansion, estudio de coordinacion y ajuste de
protecciones del sistema occidental de ELEPCO S.A., consisti6 en
realizar un estudio de coordinacion y ajuste de protecciones en los dos
alimentadores de la S/E La Mana, ubicada en el canton del mismo
nombre, de la provincia de Cotopaxi. Estos alimentadores distribuyen el
servicio de energia eléctrica a poblaciones de los cantones La Mana,
Pangua y una parte del cantén Puijili, cargas que en su mayoria son
industriales, que sirven a instalaciones agropecuarias, comerciales,
residenciales y dos cargas importantes como son: las fabricas Borama y
Aquador. Para poder realizar este trabajo, se partid de la recopilacion de
informacion de los circuitos bajo estudio y de un levantamiento en campo,
gue permitié actualizar los planos de operacién y obtener los ajustes
actuales de las protecciones. Con esta informacion y gracias a las
bondades del software CYMDIST, se calcularon los flujos de potencia y
los niveles de las corrientes de cortocircuito en cada alimentador, luego
con la ayuda del software CYMTCC, se realizé la coordinacion de
protecciones y se obtuvo los gréaficos tiempo-corriente entre los diferentes
dispositivos que tienen estos circuitos. Lo que se busca con este estudio,
es que los equipos y cargas que se encuentran a lo largo de cada circuito,
sean protegidos de manera adecuada y segura; las protecciones deben
presentar los ajustes necesarios, para que los sistemas actien de manera
rapida, efectiva y selectivamente en la deteccién, ubicacién y despeje de
la falla. Después de realizar el estudio de coordinacion, se le recomienda
a la empresa ELEPCO S.A. realizar los cambios propuestos en este
trabajo, tanto para tirafusibles, reconectadores y ajustes de los relés de
sobrecorriente de la S/E La Mana, con el fin de obtener un sistema

eléctrico eficiente.
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ABSTRACT

This thesis is carried out with the purpose of conducting the expansion
plan, coordination study and adjustment of western protection system of
ELEPCO S.A., which is a study of coordination and adjustment of
protection in the two feeders of S/E La Mana, located in the canton of the
same name, in the Cotopaxi province. These feeders distribute electrical
service to populations of the towns of La Mana, Pangua and part of Puijili
canton. These loads are mostly industrial facilities which serve agricultural,
commercial, residential installations and two major burdens such as:
Borama and Aquador factories. To develop this research, it was necessary
to start on the collection of information of the circuits in study and a field
survey that allowed the update of the operating planes and also to get the
current settings of the protections. With this information and thanks to the
benefits of CYMDIST software, power flows and levels of short-circuit
currents on each feeder were calculated. Then with the help of CYMTCC
software, the coordinating protection was made in order to get graphics
from the time-current between devices which have these circuits. The
purpose of this study is that equipment and loads found along each circuit,
are adequately protected, safe, furthermore to submit protection
adjustments needed, so the systems perform fast, effective and selectively
in the detection, location and clearing of faults. After performing the
coordination study it was recommended to ELEPCO S.A. to make the
changes proposed in this work for fuse link, reconnections and settings of
over-current relays of the S/E La Mana in order to get a powerful and

efficient system.
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INTRODUCCION

Los sistemas de distribucion de energia eléctrica son fundamentales en
un sistema eléctrico de potencia, por la responsabilidad de entregar un

buen servicio a los consumidores.

El presente estudio esté orientado y desarrollado para los alimentadores
uno y dos de la S/E La Mana administrada por la Empresa Eléctrica
Provincial Cotopaxi S.A., y se analizan los siguientes aspectos:
proyeccion de la demanda, simulacion de flujos de potencia en
condiciones actuales, determinacion de corrientes de cortocircuito,
coordinacién de protecciones eléctricas, planteamiento de alternativas
de reconfiguracion y finalmente determinar los costos de implementacion

de la propuesta.
La investigacion consta de tres capitulos:

El Primer Capitulo establece el MARCO TEORICO que describe de
manera general, la teoria para desarrollar la investigacién, enunciando los
conceptos basicos relacionados con la planificacion de expansion y

estudio de coordinacion y ajuste de protecciones del sistema occidental.

En el Segundo Capitulo se encuentra la METODOLOGIA del trabajo de
investigacion, el estudio se considera una investigacion de campo, in situ
con investigacion documental, descriptiva y proyectiva, con la que se

analiza y evalla las condiciones actuales del sistema occidental.

En el Tercer Capitulo se presenta la PROPUESTA, una vez que se
determinaron los nuevos ajustes y la coordinacion de protecciones de los
dos alimentadores en estudio, con esta informacion se planteara la
reconfiguracion de los elementos de proteccion del sistema y el costo de

su implementacion.

Por dltimo se presenta conclusiones y recomendaciones sugeridas en el

desarrollo de la investigacion.
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CAPITULO |
SISTEMAS DE PROTECCION PARA REDES DE DISTRIBUCION
1.1 INTRODUCCION

Una de las principales funciones de un sistema eléctrico es el suministro
de energia eléctrica, operando de forma Optima tanto técnica como
economicamente, cumpliendo con los niveles de calidad establecidos en

las regulaciones que emite el CONELEC.

La confiabilidad de un Sistema de Distribucion, significa que, las cargas
deben ser alimentadas por voltaje y frecuencia constante en todo
momento, manteniendo el concepto de barra infinita. Esto significa, que
tanto el voltaje y la frecuencia deben estar dentro de los limites de
tolerancia, para que los equipos de los consumidores operen de forma

satisfactoria y no sufran dafio alguno.

En los ultimos afos, el sistema eléctrico occidental de ELEPCO S.A. ha
sufrido cambios topolégicos en su red. El presente analisis es una
actualizacion de los estudios eléctricos disponibles considerando las
nuevas topologias de la red, los incrementos de corriente de falla y la

estabilidad del sistema.

La operacion correcta se puede obtener con un estudio adecuado de las
caracteristicas de estabilidad del sistema de distribucion. Para el
funcionamiento confiable se debe tener muy en cuenta la estabilidad, es
decir, la capacidad del sistema para restablecer su funcionamiento normal

0 cercano a él, después de cualquier perturbacion en la red.

Cuando se produce una falla, los valores asociados al Sistema alcanzan
magnitudes que se sitian fuera de los rangos normales de
funcionamiento y determinadas éareas del sistema, pueden pasar a
funcionar en condiciones de desequilibrio, con el riesgo que esto conlleva

para los diferentes elementos que integran el sistema. En caso de no



tomar alguna medida en contra, la falla se propagaria a través de la red y
sus efectos se irian extendiendo hacia otros elementos del sistema. Como
consecuencia de todo esto, importantes zonas de la red quedarian fuera
de servicio y la calidad del suministro se veria afectada, incluso en las
zonas mas alejadas del lugar donde se produjo la falla.

Es imposible evitar que se produzcan fallas eléctricas, el disefio de un
sistema eléctrico debe tomar en cuenta que las fallas se producen de
manera incierta e inesperada, por lo que es indispensable tener recursos
adecuados para su tratamiento. Por tal razon los sistemas de distribucién
deben tener un sistema de proteccion cuya finalidad es minimizar los

efectos que produciran las fallas que puedan presentarse en el mismo.

Es recomendable que el sistema de distribucion se planifique de manera
gue permita alternativas de operacion que posibilite la adecuada
alimentacion de todos los puntos de consumo aunque se presenten fallas

gue afecten a elementos que integran el sistema.

Un objetivo del estudio consiste en presentar los resultados de forma que
el usuario pueda evaluar el estado del sistema de una forma intuitiva y

rapida, a través de la adecuada visualizacion de la informacion.

En este trabajo se presentan una de las tantas técnicas para la
visualizacion de informacion, que incluye la animacion de los valores de
los flujos de potencia en cada barra y nodo, los que se pueden obtener
mediante el uso de programas de simulacion cada vez mas modernos,
gue apuntan esencialmente a la rapidez, eficiencia y manejo mas
amistoso para el usuario. Estos programas permiten simular el
funcionamiento de cualquier sistema independiente de su complejidad,
haciendo que el usuario se adapte facilmente a un entorno mas didactico

con simbolos y dibujos claramente reconocibles.

Para el andlisis y obtencién de resultados se presenta el uso del

programa computacional llamado CYMDIST y CYMTCC software de uso



facil e interactivo, que permite simular en forma rapida y eficiente un
sistema eléctrico de potencia, disefiado para el analisis de ingenieria,
pero también es tan interactivo y grafico que puede usarse para explicar

distintas formas de funcionamiento de un sistema eléctrico de potencia.

Los estudios de flujos de potencia son de gran importancia en la
planeacion y disefio de expansion futura de los sistemas de potencia, asi
también en la determinacion de las mejores condiciones de operacion de
los sistemas existentes. La informacién principalmente que se obtiene es
la magnitud y el angulo de fase del voltaje en cada barra y las potencias

real y reactiva que fluye en cada linea (p.309).*
1.2 SISTEMAS DE PROTECCION

Son sistemas desarrollados para detectar averias en los sistemas de
distribucion, estas averias son cortocircuitos y sobrecargas que no solo
pueden ocurrir por desgaste natural del aislamiento de los elementos del
sistema eléctrico que esta en funcionamiento, sino también por
manipulacion o instalacion inadecuada de los operadores y por factores

de la naturaleza.

El objetivo fundamental de un sistema de proteccion sera proteger
eficazmente al personal operativo y los elementos fundamentales del
sistema de distribucion contra averias y efectos que en ellos puedan
ocurrir, diferenciando entre un régimen de averia intolerable y un régimen
transitorio permisible desconectando el equipo o parte afectada del

circuito de manera rapida, confiable, segura y al menor costo posible.

Los sistemas de proteccion deben tener las siguientes funciones
selectividad, confiabilidad, rapidez, sensibilidad, simplicidad y economia.
Necesarios para cumplir con el objetivo principal de los sistemas de

proteccion, que tiene como funciones:

! John J. Grainger, William Stevenson Jr. “SISTEMAS ELECTRICOS DE POTENCIA”



o Aislar rapidamente del servicio a cualquier elemento que afecte el

sistema.
o Seccionar el sistema de potencia en el punto mas adecuado.
o Registrar el tipo de falla que ha ocurrido.
. Llevar un registro del nimero de fallas.

1.3 EQUIPOS Y DISPOSITIVOS DE PROTECCION

Primero es indispensable definir cada uno de los equipos y/o dispositivos

de proteccién que se encuentran presentes en una red de distribucion.
1.3.1 DISYUNTOR O INTERRUPTOR DE POTENCIA

El interruptor de potencia es un dispositivo electromecanico cuya funcion
principal es la de conectar y desconectar circuitos eléctricos bajo
condiciones normales o de falla. Adicionalmente se debe considerar que
los interruptores deben tener también la capacidad de efectuar recierres,

cuando sea una funcion requerida por el sistema.

De acuerdo con la secuencia de operacion de un interruptor, la operacion
de cierre y apertura se realiza por medios mecanicos, que los mantiene
unidos bajo presion, haciendo posible el flujo de la corriente eléctrica de
un punto hacia otro. La interrupcién de un circuito eléctrico comprende de
dos pasos. El primero consiste en intercalar un entre hierro con un
conductor gaseoso a la trayectoria metalica original. El segundo consiste
en eliminar la habilidad de conduccion de la corriente en esta seccion
gaseosa. El principio fundamental de este proceso, es la rapida
conversion de una seccion conductora predeterminada del circuito en una

seccion que no permita el flujo de la corriente.

El elemento mas significativo que distingue las diversas técnicas de
interrupcién es por lo tanto, el medio de extincion del arco, es aquel
elemento del interruptor donde se desarrolla la dinamica del arco
eléctrico, que se presenta al separarse mecanicamente los contactos.

Basicamente existen cuatro formas de extincion del arco eléctrico:



b)

d)

Alargamiento y enfriamiento del arco, aumentando gradualmente su
resistencia, sin utilizar energia externa, lo que reduce el valor de la
corriente hasta que el arco se extingue.

Aprovechamiento de la energia desprendida por el arco eléctrico
para apagarlo.

Utilizacién de energia exterior para soplar y apagar el arco.
Utilizacion del vacio, en donde los contactos se dosifican con un

vapor metéalico que forma un arco controlable.

En lafigura 1, se puede observar un disyuntor o interruptor de potencia.

FIGURA 1. DISYUNTOR O INTERRUPTOR DE POTENCIA

Fuente: Manual ABB, Interruptores de media tensién en vacio - IEC / ANSI
Recopilacion: Manual ABB.

1.3.2 RELES DE SOBRE CORRIENTE

RELE TIPO DISCO DE INDUCCION

El relé que se muestra en la figura 2, es de tipo disco de induccién con

espiras en cortocircuito. El disco del relé estd montado sobre un eje que

es retenido por un resorte espiral cuya tensién puede regularse,

permitiendo el ajuste de corriente minima de operacion. El contacto movil

esta sujeto al disco de modo que gira junto con éste y cierra su circuito a



través del espiral. El contacto fijo estda montado sobre la armazon metalica
del relé; el torque de operacibn es producido por la unidad
electromagnética y en frente de ésta se encuentra ubicado un iman
permanente que actia como freno para el disco, una vez que éste se
encuentra en movimiento, sustituyendo en cierta forma al resorte espiral,

gue en esas condiciones practicamente no tiene ningun efecto.

FIGURA 2. RELE DE SOBRECORRIENTE ABB

Fuente: Manual ABB, Overcurrent Relay CO.
Recopilacion: Manual ABB, Overcurrent Relay CO.

La posicion de reposo del disco esta definida por un tope movible que
permite variar la separacion inicial entre los contactos fijo y movil, los
cuales determinan un angulo B entre si. El ajuste de la separacion de los
contactos, es decir del angulo B (figura 3), se acostumbra denominarlo
“‘LEVER”. Las distintas posiciones dan origen a una familia de curvas de
tiempos de operacidon del relé que pueden ser seleccionadas por medio
de una rueda numerada o dial de tiempo (time dial) que va desde 1 6 0,5
a 10 en los relés Americanos y desde 0,1 (0,05) a 1 en los Europeos. La
corriente de operacion del relé se ajusta utilizando la toma o TAP
adecuado de la unidad electromagnética. La posicion del iman
permanente también es posible de ajustar e influye sobre la curva de

operacion.



FIGURA 3. ESQUEMA DEL ELEMENTO COMPARADOR DE UN RELE
TIPO ESPIRA EN CORTOCIRCUITO

T Lo RS ] Iman
A L . .| permanente
Contacto movil (\
. Espiral
Disco de PIIZ B
Alumini 3 J
Contacto fijo
/
Bobina

Estructura con espira
en cortocircuito

Fuente:
http://www.inele.ufro.cl/apuntes/Protecciones/6PROTECCIONESCAPITULO3.pdf
Recopilacion: Departamento de Energia Eléctrica de la Universidad de la
Frontera (INELE).

Relé Multifuncién o digital

El relé multifuncion figura 4, es un equipo digital, es decir, emplea una
conversion A/D directamente sobre los valores de entrada obtenidos
desde los transformadores de medida (T/C y T/P) conectados al equipo y
procesa las sefiales digitales resultantes usando exclusivamente
microprocesadores. Esta disefiado para la gestion y proteccion primaria
de alimentadores de distribucién, asi como también para la gestion y
proteccion de respaldo para barras, transformadores, y lineas de

transmision.

El Relé multifuncion incorpora todos los elementos de proteccion, control,
y monitoreo, asi como interfaces de usuario local y remoto en un solo
conjunto (multifuncion). Ademas, posee la funcion de reconexion
automatica, que puede ser iniciada externamente (reconexiéon manual) o
desde la proteccion de sobrecorriente (con 4 intentos). Los ajustes de las
protecciones se pueden configurar con pasos muy pequefios (por ejemplo
pasos de 0,01), debido al procesamiento en formato digital de la
informacion, caracteristica que no se puede obtener de los Relés

electromecanicos.



FIGURA 4. VISTA FRONTAL DEL RELE MULTIFUNCIONAL
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Fuente: Manual ABB, Relé de sobreintensidad SPAJ 140 C.
Recopilacion: Manual ABB.

1.3.3 RECONECTADOR

En los sistemas de distribucion aérea, entre el 80 y el 95 % de las fallas
son de tipo temporal; es decir, duran desde unos pocos ciclos hasta a lo
mas algunos segundos. Las causas tipicas de fallas temporales son:
Contacto de lineas empujadas por el viento, ramas de arboles que tocan
lineas energizadas, descargas de rayos sobre aisladores, pajaros y en
general pequefios animales que cortocircuitan una linea con una
superficie conectada a tierra, etc. Aunque estas fallas son transitorias
hacen operar fusibles e interruptores automaticos. Esto trae consigo
demoras en la reposicion del servicio, las que pueden ser bastante
prolongadas, (especialmente en el caso de zonas rurales) ya que es
necesario llegar al lugar donde se produjo el problema y reponer el fusible
o accionar el interruptor. Todo lo anterior justifica disponer de un
dispositivo de proteccion que desconecte rapidamente antes de que
actien los elementos mencionados y que a su vez, en forma automatica

reconecte el sistema; este dispositivo es el reconectador automatico.



El reconectador es un interruptor con reconexion automatica, instalado
preferentemente en lineas de distribucion. Es un dispositivo de proteccion
capaz de detectar una sobrecorriente, interrumpirla y reconectar
automaticamente para reenergizar la linea. Esta dotado de un control que
le permite realizar varias reconexiones sucesivas, pudiendo ademas,
variar el intervalo y la secuencia de estas reconexiones. De esta manera,
si la falla es de caracter permanente el reconectador abre en forma
definitiva después de cierto numero programado de operaciones
(generalmente tres o cuatro), de modo que aisla la seccion fallada de la

parte principal del sistema.

La tarea principal de un reconectador entonces es discriminar entre una
falla temporal y una de caracter permanente, dandole a la primera tiempo
para que se aclare sola a través de sucesivas reconexiones; o bien, sea
despejada por el elemento de proteccion correspondiente instalado aguas
abajo de la posicion del reconectador, si esta falla es de caracter

permanente.

Secuencia de Operacion: Los reconectadores pueden ser programados
para un maximo de cuatro aperturas y tres reconexiones. Los tiempos de
apertura pueden determinarse de curvas caracteristicas tiempo-corriente,
como las que se muestran en la figura 5. Cada punto de la curva
caracteristicas representa el tiempo de aclaramiento del reconectador
para un determinado valor de corriente de falla. Es importante destacar
gue este dispositivo consta de dos tipos de curvas, una de operacion

rapida y una segunda de operacién retardada.

La secuencia de operacion tipica de un reconectador para abrir en caso
de una falla permanente se muestra en la figura 6, donde se ha supuesto
gue la programacién es C22, es decir, dos aperturas rapidas y dos
aperturas lentas, con tiempos obtenidos respectivamente, de la curva Ay
de la curva C de la figura 5, para la magnitud de corriente de falla

correspondiente.



FIGURA 5. CURVAS DE OPERACION DE UN RECONECTADOR
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Fuente: Operation and Maintenace Instructions for Microtrip Reclose Relay.
Recopilacion: Microtrip Reclose Relay.

11




Segun la figura 6, en condiciones normales de servicio, por la linea
protegida circula la corriente de carga normal. Si ocurre una falla aguas
abajo de la instalacién del reconectador y la corriente del cortocircuito es
mayor a la corriente minima de operacion preestablecida, el reconectador
opera por primera vez segun la curva rapida A en un tiempo t..
Permanece abierto durante un cierto tiempo, usualmente 1 segundo, al
cabo del cual reconecta la linea fallada. Si la falla ha desaparecido el
reconectador permanece cerrado y se restablece el servicio. Si por el
contrario, la falla permanece, el reconectador opera por segunda vez en
curva rapida A y después de t, segundos abre nuevamente sus contactos.
Luego de cumplirse el segundo tiempo de reconexion el reconectador
cierra sus contactos y si aun la falla persiste, abre por tercera vez pero de
acuerdo al tiempo de aclaramiento t. correspondiente a la curva lenta tipo
C. Una vez que se cumple el tiempo de la tercera y ultima reconexion,
reconecta por ultima vez cerrando sus contactos. Si aun la falla esta

presente, el reconectador al cabo de t. segundos abre definitivamente.

FIGURA 6. SECUENCIA DE OPERACION DE UN RECONECTADOR

Operaciones rapidas Operaciones retardadas
(contactos cerrados) (contactos cerrados)
Corriente de
Falla —/\

ta
Corriente de ‘ L tc tc

Carga

Reconectador
abierto

Contactos
cerrados

;g —_—
Inicio de la - N/
Falla 1empo

Intervalos de
reconexion
(contactos abiertos)

abierto

Contactos

Fuente: http://www.monografias.com/trabajos36/reconectadores-
electricos/reconectadores-electricos2.shtmi

Recopilacion: Postulantes.

En caso que el reconectador no haya completado su secuencia de
operacion, después de transcurrido el tiempo de reposicion, repone su

programacién que tenia antes que ocurriera la falla, quedando en
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condiciones de ejecutar completamente su secuencia de operacion en

caso de presentarse una nueva condicién de falla en la linea.

Los reconectadores pueden clasificarse como sigue:

. Por nimero de fases en monofésicos y trifasicos.
. Por su mecanismo de accidn en operacion hidraulica o electronica.
o Por su medio de extincion de arco en aceite, vacio o SF6.

Los reconectadores se instalan en los siguientes puntos de la red de
distribucién:

o En subestaciones, para proveer proteccion primaria de circuitos por
ejemplo en pequeias centrales de generacion hidraulica.

o En puntos especificos de los alimentadores principales, para
permitir el seccionamiento a lo largo de la linea y de ese modo
prevenir la pérdida de un circuito completo debido a fallas en los
extremos.

o En ramales o derivaciones, para prevenir la apertura del circuito

principal debido a fallas.

Las principales especificaciones técnicas de un reconectador son:

o Tension del sistema.

o Niveles de cortocircuito.

o Corriente maxima de carga.

o Corriente minima de cortocircuito en la zona protegida por el
reconectador.

o Numero de operaciones.

o Sensitividad de operacion para fallas a tierra.

La tension nominal y la capacidad de cortocircuito del reconectador deben
ser igual o mayor que los valores existentes en el punto de instalacién.

Los mismos criterios deben aplicarse en cuanto a la capacidad de
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corriente de los reconectadores respecto a la corriente de carga maxima a

ser transportada por el circuito.

FIGURA 7. RECONECTADOR TRIFASICO

Fuente: Manual Schneider-Electric, MV reclosers up to 38 kV.
Recopilacion: Schneider-Electric.

Es necesario también asegurar que la corriente de falla al final de la linea
protegida sea lo suficientemente alta para provocar la operacion del

reconectador. En la figura 7 se puede apreciar un reconectador trifasico.
1.3.4 FUSIBLES

Los fusibles son los dispositivos de sobrecorriente mas baratos y simples
gue se utilizan en la proteccion de redes de distribucion. Al mismo tiempo
son uno de los mas confiables, dado que pueden brindar proteccion un
tiempo muy prolongado (por arriba de 20 afios) sin estar sujeto a tareas

de mantenimiento.

Estos elementos poseen el mas sencillo de los funcionamientos. Cuando
un valor alto de corriente pasa a través del fusor o lamina fusora,
entonces se genera una alta temperatura que logra fundir a dicha lamina,
guedando de esta manera desconectada la fase averiada. Existe gran
variedad de fusibles y muchos de los cuales no tienen exactamente el
mismo principio de funcionamiento, pero la variedad de fusibles esta en
dependencia del nivel de voltaje, la aplicacion y la importancia del equipo

a proteger.
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FIGURA 8. CURVAS DE LOS FUSIBLES TIPO K
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Fuente: Catalogo de curvas de fusibles LUHFSER.
Recopilacion: LUHFSER.

Existe una cosa muy importante a tomar en consideracion en los fusibles
y es su caracteristica de respuesta. Un fusible no tiene un tiempo Gnico
para su operaciéon, sino que depende del nivel de la corriente que lo
atraviesa, para corrientes mayores, mayores temperaturas y, por tanto,
mas rapido es la fusion de la lamina fusora y todo lo contrario para

cuando se tiene corrientes menores.
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Ademas de la caracteristica tiempo inverso, es importante indicar que hay
una diferencia entre el tiempo que necesita la lamina fusora para
comenzar a fundirse y el tiempo en que logra fundirse por completo. Por
lo tanto los fabricantes suelen presentar dos curvas de temporizacién, la
curva de tiempo minimo de fusion y la de tiempo maximo de limpieza o de

despeje. En la figura 8, se muestran curvas reales para fusibles tipo K.
CLASIFICACION DE LOS FUSIBLES

Existen fusibles de numerosas definiciones o normativas, entre las cuales
se puede citar los fusibles tipo H, K, T, SR, VS, entre otros, Estas letras
representan las caracteristicas de inversion de las curvas como se indica

a continuacion.

Fusible tipo H: presenta una relacion de tiempo corriente mas rapida que
el tipo K en el corte y en perturbaciones bruscas, sus valores nominales
van desde 1 a 8 Amp. Para voltajes de 4 a 34.5 kV. En la figura 9, se
puede observar las partes fundamentales de construccion de estos

fusibles.

FIGURA 9. ESTRUCTURA DE LOS FUSIBLES TIPOH, Ky T

TIPO 6H - 6K - 6T

Parte N° Descripcion
1 Borne

Arandela
Tubo protector
Hilo fusible

Hilo tensor
Casquillo
Cable de cobre estafiado

~N (OO AW (N

Al
)
—

Fuente: Catélogo de Fusibles LUHFSER.
Recopilacion: LUHFSER.
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Fusible tipo K: Son fabricados cumpliendo con las normas ANSI, NEMA
e IEEE, para los valores maximos y minimos: 300, 10 y 0,1 segundos
atendiendo en estas especificaciones técnicas y valores normalizados
para lograr una intercambiabilidad adecuada. Estos fusibles se clasifican
dentro de los rapidos, sus valores nominales de corriente de 1 a 200 Amp.
Para voltajes de 4 a 34,5 kV. En la figura 9, se puede observar las partes
fundamentales de construccion de estos fusibles.

Fusible tipo T: Son fabricados cumpliendo con las normas ANSI, NEMA
e IEEE, para los valores maximos y minimos: 300, 10 y 0,1 segundos
atendiendo en estas especificaciones técnicas y valores normalizados
para lograr al igual que los tipo K una intercambiabilidad adecuada. Estos
fusibles se clasifican dentro de los lentos o retardados de 1 a 200 Amp.
Para voltajes de 4 a 34,5 kV. En la figura 9, se puede observar las partes

fundamentales de construccion de estos fusibles.

Fusible tipo SR y VS (DUAL): Son fusibles extra lentos, los fusibles 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.

FIGURA 10. ESTRUCTURA DE LOS FUSIBLES SRy VS

TIPO VS

Parte N° Descripcion
1 Borne
2 Arandela
3 Tubo protector
4 Hilo fusible
6 Casquillo
7 Cable de cobre estafiado
11 Juntura
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- _,/é Parte N° Descripcion
2 1 Borne
B { i 2 Arandela
= 3 Tubo de fibra
[ : 4 Hilo fusible
sl i 4 5 Hilo filtro
6 6 Casquillo
3 7 Cable de cobre estaiiado
8 Aislador
/ 9 Ceramica
10 Bobina
2N 11 Juntura

Fuente: Catélogo de Fusibles LUHFSER.

Recopilacion: LUHFSER.

Estan formados por las siguientes partes fundamentales como se aprecia

en la anterior figura 10.
1.4 COORDINACION DE PROTECCIONES.

El objetivo principal de la coordinacion de protecciones es poder
determinar las caracteristicas, rangos y valores de ajustes de los equipos
de proteccion que se encuentran instalados en los sistemas eléctricos,
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 con
el menor tiempo de respuesta. 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 proteccién
gue se encuentre mas cercano a la falla. Si por alguna razon este

dispositivo llegara a fallar, entonces debe operar el siguiente conocido
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como proteccion de respaldo, y asi sucesivamente con todos los

dispositivos de proteccion que se encuentren instalados en el sistema.

El proceso de coordinacion de protecciones se inicia con la elaboracion
de un diagrama unifilar del sistema en estudio, donde se pueda observar

al menos la siguiente informacion:

= Dispositivos de proteccion.

» Niveles maximos y minimos de corriente de cortocircuito.
= Capacidades nominales de los equipos conectados.

= Cargareal.

» Relacién de los transformadores de corriente y potencial.
= Curvas caracteristicas de los dispositivos de proteccion.

= Datos de las cargas conectadas al sistema.

1.5 CRITERIOS PARA LA SELECCION, AJUSTE Y COORDINACION
DE DISPOSITIVOS DE PROTECCION.

Para proceder con la determinacion de las protecciones necesarias en
una instalacion cualquiera, es preciso disponer de la informacion completa
del sistema en mencion, y conocer debidamente la incidencia de la misma
sobre el resto del sistema eléctrico al cual se encuentra conectada,

teniendo en cuenta los siguientes factores:

= Voltaje nominal: De interruptores y fusibles debe ser igual o mayor a
la del sistema en donde se va a utilizar. El voltaje hominal de estos
equipos determina la habilidad que tienen para eliminar el arco que se
forma al momento de una interrupcién, en cambio con un voltaje
nominal inferior a la del sistema son incapaces de interrumpir las
corrientes de cortocircuito y el equipo puede fallar violentamente

(explotar).

= Corriente nominal: De un dispositivo de proteccion viene determinada
por la corriente nominal de los equipos que va a proteger, este

dispositivo no debe tener la corriente nominal inferior a la corriente
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maxima del circuito que esta protegiendo, por tal razén la corriente
nominal del dispositivo debe ser mayor o igual que la del circuito
protegido, incluyendo un margen tolerable para futuras ampliaciones.

Capacidad de interrupcion: De un dispositivo de proteccion debe ser
mayor de la corriente maxima de cortocircuito que se pueda dar en el
circuito protegido. Si la capacidad fuese menor el dispositivo seria
incapaz de interrumpir la falla pudiendo ocasionar dafios irreversibles

e incluso pudiendo explotar con riesgo de ocurrencia de accidentes.

Limitacion de corriente: Si un dispositivo interrumpe en la corriente en
menos de medio ciclo se manifiesta que es un limitador de corriente,
las ventajas de estos dispositivos son multiples al no permitir que la
corriente alcance un valor maximo, reduce las enormes fuerzas
electromagnéticas que se presentarian, con lo cual permitira disefar
sistemas mas econoOmicos ya que los esfuerzos que tienen que
soportar las estructuras, conductores y aisladores se reduce

considerablemente.

En general cuando las corrientes de cortocircuito son muy altas, es
necesaria la utilizacion de limitadores de corriente. Estos limitadores
se instalan en los circuitos mas alejados de la fuente de alimentacion,

o lo que es lo mismo, lo mas cerca de la carga.

Velocidad de Operacién: La velocidad de operacidon que se requiere

de los equipos de proteccion dependen de varios factores:

+ Capacidad térmica de los equipos protegidos. Un equipo de
proteccion contra sobrecarga debe operar antes de que el equipo

sufra darfios.

» Tebricamente 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
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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 pequenia.

* Un equipo de protecciéon de respaldo no puede operar tan rapido
que no le dé oportunidad de actuar al equipo de proteccién
principal que este méas cercano a la falla.

* Entre mas alta sea la corriente de cortocircuito menor debe ser el
tiempo de operacion, por lo tanto todos los equipos de proteccion
cumplen con esta funcion debido a su caracteristica de tiempo
inverso. En resumen, la velocidad de operacion de un equipo de
proteccion, depende del tipo de circuito protegido, pero en general
debe ser lo més alta posible.

Modo de instalacion: Al seleccionar la proteccion de un elemento del
sistema eléctrico es necesario indicar como se usara la proteccion: a
la intemperie o al interior, en poste 0 subestacion, subestacion
compacta, tableros, etc. No se puede especificar equipos que no sean
apropiados para un ambiente determinado; por ejemplo no se debe

usar fusibles de expulsion donde exista vapores inflamables.

Calidad de servicio: La calidad de servicio tiene mucho que ver con el
sistema de proteccion. La desconexion rapida de una averia permite
mantener la alimentacion a una parte de la carga y puede reducir el
tiempo de reparacién de una falla. La calidad de servicio requerida

depende del sistema que se tenga.

Costos: El costo de un sistema de proteccion esta intimamente
relacionado con todos los factores descrito anteriormente. Por lo tanto
la mision del ingeniero de protecciones es seleccionar el sistema de
protecciones con los atributos minimos (con un margen razonable de

seguridad) para que cumplan las funciones requeridas,
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sobredimensionar el sistema de protecciones es coOstoso y no

garantiza minimas interrupciones.
1.5.1 CRITERIOS PARA LA SELECCION DE FUSIBLES

Para la seleccion de los fusibles se debe tener en cuenta los siguientes

criterios:

a) La capacidad de interrupcion de la corriente debe ser tal, que el fusible
interrumpa sin riesgos, la corriente de falla mas 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 aplicacion correcta de los fusibles requiere un conocimiento de las
caracteristicas del sistema de distribucion y del equipo al cual va a
proteger. Para los fusibles que van a ser instalados a lo largo de la linea,

se debe tener en cuenta los siguientes factores:

e La corriente de cortocircuito del transformador de potencia o de la
subestacion.

e Corriente normal y de sobrecarga del circuito de distribucion.

e Las corrientes transitorias del circuito, tales como corrientes de
magnetizacion de transformadores, corrientes de arranque de
motores, etc.

e Caracteristicas de fusion de los conductores.

e Coordinacién con otros aparatos protectores.
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Para la proteccion de los equipos se debe tener en consideracion lo

siguiente:

e Capacidad de sobrecarga de los equipos.
e Corrientes transitorias.
e Continuidad de servicio.

e Coordinacion con otros dispositivos protectores.

En el anexo A tabla Al, se indican los tirafusibles tipo H y fusibles NH que
ELEPCO S.A. emplea para la proteccion de transformadores de
distribucién, como también los tirafusibles que se pueden emplear para la
proteccién de las redes de distribucion, y en la tabla A2 se indica los
tirafusibles tipo SR que es recomendable usar en los transformadores de

distribucion.

1.5.2 PROTECCION DE TRANSFORMADORES MONOFASICOS
CONVENCIONALES Y AUTOPROTEGIDOS Y TRIFASICOS.

La principal funcion es la de proteger al transformador y desconectar
éstos de la red, evitando dafios y disturbios de voltaje al minimo. Esta

proteccion puede enmarcar las siguientes consideraciones:

e Proteccion para sobrecargas, que se puede dar por la elevacion de
la corriente de consumo de ciertas cargas, razon que afecta el

aislamiento de los bobinados.

e Proteccion contra cortocircuitos externos al transformador para
evitar efectos electrodinamicos y térmicos a sus bobinados y

nucleo.
e Proteccion para fallas internas cortocircuitos en las bobinas.

Los factores que se deben considerar para la seleccién ideal de los

fusibles son:
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e Remover el transformador fallado del sistema de distribucion.

e Prevenir fallas disruptivas en el transformador.

e Proteger el transformador de sobrecargas severas.

e Resistir sobrecargas de corto tiempo no dafinas.

¢ Resistir corrientes de puesta en marcha de cargas en frio.

e Resistir corrientes Inrush.

e Resistirse a dafio por sobretensiones inducidas.

e Coordinarse con el proximo dispositivo de proteccion, aguas arriba.
(p.457).2

CRITERIOS DE SELECCION DE FUSIBLES PARA
TRANSFORMADORES

Consideraciones de dafio del tanque del transformador

Cuando se produce un cortocircuito al interior del transformador, la
descomposicion del aceite debido a éstas corrientes generan gases con
altas presiones, que pueden causar la rotura o soplado del tanque del

transformador y en algunos casos acompafado de incendios.

Los fusibles limitadores de corriente brindan una proteccion adecuada y
es comun limitar el uso de fusibles de expulsién en donde la corriente de

falla es menor o igual a 3000 A.
Corriente de magnetizaciéon (inrush)

La corriente de magnetizacion Inrush es una condicidén transitoria que
ocurre cuando se energiza un transformador, cuando el voltaje aumenta
repentinamente después de haber aislado una falla y el sistema se
restablece o cuando se energizan dos transformadores en paralelo. Esta
corriente fluye solo de la fuente hacia el transformador, razén por la que,

aparece como una corriente diferencial.

2 Ramirez Castafio Samuel “PROTECCION DE SISTEMAS ELECTRICOS”
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Corrientes de puesta en marcha en frio

Después de una salida de funcionamiento del transformador, al volverlo a
energizar se producen elevadas corrientes causadas por la pérdida de
diversidad, cuando la interrupcion es sumamente larga y por las corrientes
de arranque de los motores y en general por el tipo de cargas que abarca

estos transformadores.
Darfio térmico del transformador

Los transformadores han sido disefiados para su funcionamiento a una
elevaciéon de temperatura de 55°C que puede funcionar sin tener
afecciones en la vida util. Para la seleccion del fusible se debe comprobar
gue las curvas tiempo corriente estén entre la curva de dafo del

transformador a proteger y la curva de energizacion Inrush de carga fria.
Filosofia de proteccidn con fusibles.

La principal funcion es la de despejar cualquier falla de sobrecorriente que
se presente tanto en el transformador como en la alimentacion del lado
primario, coordinando con la proteccion del lado secundario para tener
una proteccion 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 proteccién contra sobrecargas.
Efecto de las descargas atmosféricas.

Cuando se da tormentas y estas son acompafiadas de descargas
eléctricas se pueden presentar un sin niamero 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 ndcleo del
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transformador y por voltajes transitorios inducidos en el mismo. Con la
finalidad de reducir el nimero de fusibles quemados los fabricantes han
demostrado con las curvas tiempo corriente que el uso de fusibles tipo SR
y VS evitan este problema.

Caracteristicas que debe tener el sistema de suministro.

e Tipo de red sea aérea o subterranea.
¢ Voltaje nominal de servicio.
e El nivel basico de aislamiento (BIL).

e Capacidad de interrupcion en el punto de alimentacion.
Fusibles de proteccion primaria de transformadores.
Para la proteccion de transformadores con fusibles hay dos tipos:

1. El esquema se considera protegido cuando se aisla aquellos
transformadores que fallan o que tienen bajas impedancias a

corrientes de cortocircuitos en el lado secundario.

2. El transformador esta protegido a las sobrecargas y a fallas de alta

impedancia en el lado secundario y también contra fallas internas.

El fusible a elegir dependera del grado de proteccidon contra sobrecarga
se desea y las practicas varian ampliamente entre las empresas

eléctricas.

La proteccién usada en los transformadores auto-protegidos es a traves
de un interruptor termomagnético en el lado secundario para proteger de
sobrecargas y de corrientes de cortocircuito en el lado secundario, y para
el lado primario disponen de un fusible interno que se fundira al
presentarse una falla interna, dicho elemento es dimensionado para que

actle sélo cuando se dafe el transformador.
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Proteccién con fusibles del lado secundario de los transformadores.

Los transformadores de distribucion del tipo convencionales y que
disponen de una relacion de transformacion bastante alta, sus valores de

corriente a plena carga son muy bajos.

Un transformador de 5kVA - 7600V, tiene 0.63 A en el lado primario,
anteriormente se usaba los fusibles tipo (K, T y H), que tienen valores de
corriente nominal de uno hacia arriba, estos tipos de fusibles no protegen
adecuadamente los transformadores contra sobrecargas y corrientes de
cortocircuito, por lo que en la actualidad se esta usando el fusible tipo SR,
gue coordinado con la proteccion en el lado secundario se consigue una
adecuada proteccion del transformador. En cambio, en los
transformadores autoprotegidos en el lado secundario se utilizan
interruptores termomagnéticos en lugar de fusibles, el mismo que debe
ser seleccionado de acuerdo a la corriente de carga en el lado secundario
del transformador y un criterio establecido de sobrecarga, con la finalidad
de lograr una adecuada coordinacion, todos los valores de la corriente
secundaria deben referirse al lado primario, con una principal observacion
de que todos los puntos de la curva de dafio del transformador sean

cubiertos, como se puede ver en la figura 11.

FIGURA 11. PROTECCION TRANSFORMADOR DE DISTRIBUCION

wsh 6

-

A

Fuente: Redes de Distribucion de energia, SAMUEL RAMIREZ CASTANO.
Recopilacion: SAMUEL RAMIREZ CASTANO.
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Corriente nominal del transformador.
Curva de dafio del transformador.

Curva de energizacion.

Curva de dafio del conductor bajo voltaje.
Fusible de expulsion en el primario.

o ok~ w NP

Interruptor termo-magnético de bajo voltaje
1.5.3 PROTECCION DEL CONDUCTOR

Los estudios de coordinacion de protecciones indican, la duracion y
magnitud de las corrientes de cortocircuito. Ya que la falla que se da de
acuerdo al calibre y tipo de conductor, debe ser despejada antes de que
el calor que se genera por las corrientes de cortocircuito cambie las
caracteristicas mecanicas y fisicas lo suficiente como para que los
conductores se rompan. Los dispositivos de proteccion deben operar con

curvas mas rapidas que la curva de dafo del conductor figura 12.

En el caso de ser necesario para reajustar la curva tiempo corriente del
relé de sobrecorriente, es necesario verificar que el conductor de menor
capacidad que exista a lo largo de un alimentador no sufra dafios en caso
de darse una falla. Para esto se asume el peor caso, es decir, el
conductor no baja de temperatura durante los tiempos muertos que tienen
ajustados los relés de sobre corriente. Por esta razén se debe cumplir con

la siguiente condicion:

(N° + Dx(t, +t) <ty Ecuacién 1

recierres

Dénde:

N°ecierres: Cantidad de recierres que tiene ajustado el relé de
sobrecorriente.

t. Tiempo en que el relé de sobrecorriente da la orden de apertura al
interruptor para el valor de corriente deseado para el ajuste del
instantaneo del relé de sobrecorriente.

ti; Tiempo de interrupcién del relé de sobrecorriente (5 ciclos).
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tq: Tiempo de dafio del conductor para el valor de corriente deseado para

el ajuste del instantaneo del relé de sobrecorriente.

FIGURA 12. CURVA DE DANO DE CONDUCTORES CON
AISLAMIENTO POLIMETRICO
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Fuente: Elementos de Disefio de las Instalaciones Eléctricas Industriales, Enriquez
Harper.
Recopilacion: Enriquez Harper.

1.5.4 CRITERIOS PARA LOS RELES DE FASE, TIERRA Y AJUSTES
SEGUN LAS NORMAS IEC.

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 operacion. Esta

manera de discriminar la ocurrencia de fallas se utiliza ampliamente, ya
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sea como proteccion principal o de respaldo. Dos variables muy

importantes a tomar en cuenta en estos relés son:

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”, y 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 13:

FIGURA 13. CARACTERISTICAS DE TIEMPOS DE OPERACION DE
RELES

CARACTERISTICAS DE
TIEMPOS DE OPERACION
DE LOS RELES

INSTANTANEOS TEL““E’ ORﬂﬁngoS
t=0); Para | = lop P
(t=0); Tiempo Inverso

Tiempo Inverso

. ) Inverso: [t=(k/)]
[ @i’;‘%;?:ﬁﬂ'ﬂ% ]— Muy Inverso: [t=(k/1%)]
' B Extremadamente Inverso: [t=(k/*)]

Fuente: Postulantes
Recopilacion: Postulantes.
En sistemas de distribucion se aprovecha la caracteristica de tiempo
inverso, debido a que la magnitud de la corriente de falla depende, la
mayoria de veces, de la localizacién de esta y se mantiene practicamente
inafectada por cambio en la fuente o en el sistema de transmision de alto
voltaje. Esta proteccion de tiempo inverso esta respaldada por la

proteccion instantanea.

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

calibrar mediante la seleccion de los siguientes parametros:
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= TAP: dispositivo que permite variar la sensibilidad del relé, permitiéndole
gue opere con distintos valores de corriente, esta dada en Amperios y es
un valor que define la corriente de pick up o de arranque del relé.

Iyick—up = TAP x RTC Ecuacién 2

Dénde:
RTC: Relaciéon de Transformaciéon de corriente.

Para los relés de fabricacion americana, el TAP y la I,;cx—,;, Suelen ser las

mismas, mientras que para los europeos, especialmente en los ingleses

estos valores pueden ser diferentes.

Para el médulo 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:

18 xIy
RTC

TAP = Ecuaciéon 3

Donde:
Iy: Corriente nominal.

Para el médulo de falla a tierra, el valor del TAP se determina tomando en
cuenta el desbalance maximo que podria existir en el sistema bajo
condiciones de operacion normal, que segun la experiencia se ha

determinado un 30%, entonces la expresion para fijar este TAP seria:

03 xIy
RTC

TAP = Ecuacién 4

Dénde:
Iy: Corriente nominal.
RTC: Relacién de Transformacion de corriente.

Para el ajuste de los relés de fase se usara la corriente de cortocircuito

bifasica por ser la mas comun de las fallas de fase, mientras que para los
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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 operacion de un

relé.

En la calibracion del relé de sobrecorriente se puede utilizar la opcion de
retardo o temporizacién y respaldarla por la opcién instantanea dentro de

la misma unidad.

Para el ajuste del elemento instantaneo 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 proteccion mas alejada con la cual se desea coordinar, para

gue este no actue antes, afectando asi el menor tramo de red posible.
1.5.5 CRITERIO PARA LOS RECONECTADORES

Los criterios para seleccionar, usar y ajustar los valores o los parametros
en los reconectadores se basan en el uso de las curvas tiempo corriente,
la cantidad de operaciones y tiempos muertos definidos para estos

equipos:

e 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.

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.

e En el caso de coordinar reconectadores con fusibles, se ajusta el
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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 NoO se busca selectividad entre reconectadores secuenciales de
circuitos distintos, interconectados mediante un reconectador lazo

cuando hay transferencia de carga.

Proteccion de fase:

La corriente umbral (pick up) de fase debe ser mayor a la sumatoria de la
corriente maxima de carga alimentada por el reconectador y de la
corriente maxima a recuperar en caso de emergencia multiplicada por un
factor de crecimiento de carga igual a 1,3 y menor a la corriente de
cortocircuito trifasica minima al final del circuito, sin tomar en cuenta los
tramos que se afiaden en caso de recuperar carga. De acuerdo a la

siguiente condicion:

Icc3® =1, >21.3% (IC+IR) Ecuacién 5

Dénde:

l.c39: Corriente de cortocircuito trifasica minima al final del circuito.
l,: Corriente umbral de fase.

IC: Corriente maxima de carga alimentada por el reconectador.

IR: Corriente maxima a recuperar en caso de emergencia.

Para el calculo de la corriente maxima de carga alimentada por un
reconectador es necesario estimar la demanda promedio maxima del
circuito. Para ello se debe obtener el registro de las mediciones de
potencia aparente maxima diaria del circuito de por lo menos un afio. De

este registro no se debe tomar en cuenta aquellos valores que
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corresponden a transferencias temporales de carga. Con la demanda
estimada es posible obtener la demanda promedio méxima en el punto de
ubicacion del reconectador.

Ic = kVAg,,,/N3+V Ecuacién 6
Donde:
lcc: Corriente maxima promedio en el punto de ubicacién del reconectador.

kVAgem: Potencia aparente en el punto de ubicacion del reconectador.
V: Nivel de voltaje de la subestacion.

Para el célculo de la corriente maxima a recuperar en caso de emergencia
se debe determinar la corriente del peor caso de todas las

interconexiones existentes aguas abajo del reconectador.

Proteccién del neutro:

Para determinar la corriente umbral (pick up) de neutro se debe
considerar un desbalance entre las fases del 30%. Por esto, la corriente
umbral debe ser mayor al 30% de la sumatoria de la corriente maxima de
carga alimentada por el reconectador y de la corriente maxima a
recuperar, multiplicada por un factor de crecimiento de carga igual a 1.3.
También debe ser menor a la corriente de cortocircuito monofasica
minima al final del circuito, sin tomar en cuenta los tramos que se afiaden

en caso de recuperar carga.

Iccld > 1, >0.3+(1.3+(IC+IR)) Ecuacion 7
Dénde:
l.c19: Corriente de cortocircuito monofasica minima al final del circuito.
lo: Corriente umbral de neutro.

IC: Corriente maxima de carga alimentada por el reconectador.

IR: Corriente maxima a recuperar en caso de emergencia.
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Para la proteccion de fase y neutro se debe verificar que la corriente falla
trifasica 0 monofasica maxima en el punto de instalacion del reconectador

sea menor que la capacidad de interrupcién del equipo.
1.6 CRITERIOS PARA LA COORDINACION.
1.6.1 FUSIBLE - FUSIBLE.

Por definicion convencional, cuando dos o0 mas elementos fusibles u otros
dispositivos de proteccién son aplicados a un sistema, el dispositivo mas
cercano F2, a la falla en el lado de suministro es el “protector” y el mas
cercano F1, a la alimentacién es el de “respaldo” o “protegido”, como se

observa en la figura 14.

FIGURA 14. COORDINACION FUSIBLE — FUSIBLE

Transformador

) <<%%\>

Fl Fe

Fuente: Postulantes
Recopilacion: Postulantes.
Para realizar la coordinacion entre fusibles se puede emplear las curvas
tiempo corriente o los cuadros de coordinacion. En los dos casos el
criterio es que el maximo tiempo de despeje del fusible protector
(proteccion principal), debe ser menor o igual al 75% del minimo tiempo

de fusion del fusible de respaldo.

A mas de cumplir con la regla de coordinacién deben verificarse los

siguientes puntos:
a) Debe soportar la corriente de carga en su punto de instalacién.
b) Debe coordinar con el fusible de proteccion de los transformadores

de distribucion.
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El uso de los cuadros de coordinacion, implica que los fusibles sean

operados dentro de su capacidad continua de corriente y que sean

instalados en los cortacircuitos adecuados. Los cuadros 1 al 2 presentan

un listado de fusibles protectores, protegidos y la maxima corriente a la

cual se asegura una adecuada coordinacion, a continuacién se muestra

los siguientes cuadros de coordinacién entre fusibles.

CUADRO 1. COORDINACION ENTRE FUSIBLES ANSI/NEMA TIPO K

Fusible Fusible protegido
Protector | 8% | 10K | 12K | 14K [ 20K | 25K [ 30K | 40K | 50K | 65K | 80K [ 100K | 140K | 200K
Maxima corriente de falla con la cual B protegera a A (Amperios)
6K 190 | 350 | 510 | 650 | 840 | 1060 | 1340 | 1700 | 2200 | 2800 | 3900 | 5800 | 9200
8K 210 | 440 | 650 | 840 | 1080 | 1340 | 1700 | 2200 | 2800 | 3900 | 5800 | 9200
10K 300 | 540 | 840 | 1060 | 1340 | 1700 | 2200 | 2800 | 3900 | 5800 | 9200
12K 320 | 710 | 1050 | 1340 | 1700 | 2200 | 2800 | 3900 | 5800 | 9200
15K 430 | 870 | 1340 | 1700 | 2200 | 2800 | 3900 | 5800 | 9200
20K 500 | 1100 | 1700 | 2200 | 2800 | 3300 | 5800 | 9200
25K 660 | 1350 | 2200 | 2800 | 3900 | 5800 | 9200
30K 850 | 1700 | 2800 | 3900 | 5800 | 9200
40K 1100 | 2200 | 3900 | 5800 | 9200
50K 1450 | 3500 | 5800 | 9200
65K 2400 | 5800 | 9200
80K 4500 | 9200
100K 2000 | 9100
140K 4000
Fuente: Catadlogo LUHFSER.
Recopilacion: LUHFSER.
CUADRO 2. COORDINACION ENTRE FUSIBLES ANSI/NEMA TIPO T
) Fusible protegido
p';gf;‘gt'gr 8T [ 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 | €100 | 9700 | 15200
8T 375| 800 | 1200 | 1500 | 2000 | 2540 | 3200 | 4100 | 5000 | 6100 | 9700 | 15200
10T 530 | 1100 | 1500 | 2000 | 2540 | 3200 | 4100 | 5000 | 6100 | 9700 | 15200
12T 680 | 1280 | 2000 | 2540 | 3200 | 4100 | 5000 | 6100 | 9700 | 15200
15T 730 | 1700 | 2540 | 3200 | 4100 | 5000 | 6100 | 9700 | 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: Catdlogo LUHFSER.
Recopilacion: LUHFSER.

37



1.6.2 RELE - FUSIBLE

Para la coordinacion entre un relé y un fusible ubicado en un alimentador,

se da cuando el fusible opera y despeja la falla antes de que el relé lo

detecte, esto se logra en un margen de tiempo de 0,2 a 0,3 segundos

entre la curva maxima de despeje del fusible y la curva de tiempo inverso

del relé, esto debe mantenerse con la finalidad de permitir arranques del

relé, errores en la sefal de los transformadores de corriente, etc.

1000

FIGURA 15. COORDINACION RELE - FUSIBLE

Corriente en amperios: x 10 a 13.8 kV.
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Fuente: ELEPCO S.A.
Recopilacion: Postulantes.

10000

38



De manera que el area con la falla queda aislada. Sin embargo, algunos
interruptores disponen de relés de recierre, que ejecutan una secuencia
de cierres en un intento para despejar las fallas temporales que se dan en
los circuitos. En este caso, la coordinacion entre el relé de recierre y el
fusible se lo consigue cuando los recierres de despeje operan sin fundir el
fusible; una vez que se ha completado los recierres y la falla persiste, el
fusible debe fundirse antes de que el relé abra el circuito
permanentemente. Cuando el relé es proteccién de respaldo del fusible,
la curva tiempo — corriente temporizada del relé debe quedar por arriba de
la curva de (mtd) del fusible o principal, esta coordinacion se ve en la

figura 15.
1.6.3 RELE - RECONECTADOR

Este caso se lo puede visualizar en la figura 16. En el caso de que el relé
de sobrecorriente sea digital, estos estan programados para que la
reposicion sea instantanea, por lo que solo es necesario garantizar la
coordinacion estética, en el caso de ser un relé electromecanico, se debe
tomar en cuenta el comportamiento dinamico del disco de induccién del
relé, puesto que para lograr selectividad se debe asegurar que para fallas
aguas abajo del reconectador, el contacto moévil del relé no alcance su
nivel de operacion aun cuando se lleve a cabo todas las secuencias de

operacion del reconectador.

FIGURA 16. COORDINACION RELE — RECONECTADOR

Tronsformador

L
Fels Reconectador

sobrecorriente

Fuente: Postulantes
Recopilacion: Postulantes.

Coordinacion_estatica: Para garantizar selectividad entre el relé y el

reconectador se debe garantizar un intervalo de 0.3 segundos o mayor
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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
0 mayor corresponderian a la suma del posible error en el rel€, error en el
reconectador, intervalo de seguridad y tiempo de interrupcion del

reconectador.

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%.

% Avance neto < 80 %

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:

ToperacionReconectador

% Avance = x100 Ecuacion 8

Toperacion Relé

‘muerto Reconectador

x100 Ecuacion 9

T
% Retroceso =
% Treposicion Relé

% Avance,,,, = Y.(% Avance — % Retroceso) Ecuacidon 10

En este trabajo no se realizara la coordinacién dinamica de los relés que
son electromecanicos. Todos los tiempos muertos del reconectador seran
de 10 segundos, tiempo suficiente para que el disco no de la orden de
apertura durante las operaciones del reconectador. Debido a esto la
coordinacion entre el relé electromecanico y reconectador se realizara

Unicamente con la coordinacion estatica.
1.6.4 RECONECTADOR - FUSIBLE

En la figura 17, se presenta dicho caso, donde el fusible se encuentra
aguas abajo del reconectador. Es necesario elegir entre dos tipos de

filosofias de proteccion que se detallan a continuacion.
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Ahorro _de fusibles: Esta filosofia se aplica cuando el ramal o

alimentador a proteger por fusibles alimenta una zona en donde se tiene
alta frecuencia de fallas transitorias, producidas por el rose de
conductores con ramas de arboles, animales sobre los conductores o
descargas atmosféricas. El reconectador debe ajustarse para que realice
un par de operaciones rapidas y un par de operaciones lentas. Las
operaciones rapidas deben ser mas rapidas que el fusible, para asi
despejar una falla transitoria. Si luego de las operaciones rapidas la falla
persiste el reconectador operara mas lentamente que el fusible,
permitiendo que la falla sea finalmente despejada por el fusible. De
obtener el despeje exitoso de la falla transitoria se evitar4 la salida del
servicio de los clientes conectados al ramal, asi como también los costos

asociados al restablecimiento del servicio.

Sacrificio_de fusibles: Si el alimentador presenta clientes con cargas

sensibles a las fallas transitorias, los cuales pueden producir alteraciones
bruscas de voltaje y corriente, entonces se prefiere que actue el fusible
gue protege al ramal que esta bajo falla. Para ello se debe ajustar los
valores al reconectador de manera tal que actie con una operacion rapida

y tres operaciones lentas.

Para cualquiera de las filosofias indicadas anteriormente, se debe cumplir

con estos dos criterios:

e EI tiempo minimo de fusién del fusible debe ser mayor que el
tiempo de apertura del reconectador en su curva de actuacion

rapida, multiplicado o afectado por un factor de 1.5.

twin fusion = 1.5 Laper répida Ecuacion 11

e EIl tiempo maximo de fusion del fusible debe ser menor que el
tiempo minimo de apertura en la curva temporizada del

reconectador.

tméxfusién < taper temporizada EC uac I é n 12
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FIGURA 17. COORDINACION RECONECTADOR - FUSIBLE
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Fuente: Postulantes
Recopilacion: Postulantes.

1.7 DESCRIPCION DEL SOFTWARE CYMDIST Y CYMTCC

CYMDIST y CYMTCC son software para el analisis, planeamiento,
optimizacion y coordinacion de protecciones para sistemas eléctricos de
potencia, permiten estudiar y simular bajo diferentes condiciones y
escenarios, el comportamiento de las redes de distribucién de energia
eléctrica estan orientados a objetivos bajo un ambiente totalmente grafico

y con integracion total.

Estan disponibles para diferentes sistemas operativos graficos (Windows
95/98, Windows NT, Windows 2000/XP y Windows 7) y es multilenguaje;
asi mismo, CYMDIST y CYMTCC se pueden utilizar en un ambiente de

redes de computadoras, como Windows NT, Novell, Netware, etc.

Son ampliamente conocidos por su excelente interface grafica, por ser
amigables al usuario y por el Sistema Administrador de la Base de Datos
(DBMS). Ya gque, permite que todos los mddulos trabajen con la misma
base de datos, permitiendo que los datos se registren en una sola

ocasion.
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El sistema de menus esta organizado de forma tal, que permite optimizar
el planeamiento, la simulacion y andlisis de un SEP. En situaciones

diferentes de forma eficiente.

El sistema es amigable para el usuario y consta de una serie de modulos
independientes, como flujo de carga, cortocircuito, andlisis dinamico, entre

otras cosas.

Los datos del sistema de potencia se graban por medio de un sistema
gréfico tipo CAD y se realizan todas las validaciones respectivas. Es
posible construir librerias con datos tipicos (por ejemplo librerias de
cables) y luego utilizarlas para facilitar la entrada de los datos del sistema

de potencia.

La version Windows de CYMDIST y CYMTCC esta orientada a objetivos
completamente graficos, permitiendo trabajar directamente sobre el
diagrama unifilar. EI programa es completamente integrado y es posible

realizar conexion con bases de datos tipo SQL (MS-Access, Oracle).

No existe ningun tipo de restriccion con respecto a la cantidad de nodos,
elementos, equipos de proteccion y sub estaciones cuando se cuenta con
la respectiva licencia. Para el presente proyecto se va a utilizar una

version adquirida por la Empresa Eléctrica ELEPCO S.A.
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CAPITULO Il

RECOPILACION DE INFORMACION Y DESCRIPCION DEL SISTEMA
ELECTRICO EN ESTUDIO.

2.1 RECOPILACION DE LA INFORMACION

La informacion correspondiente a los alimentadores uno y dos de la
subestacién La Mana, que a su vez tienen asociadas en cada alimentador
una pequefia central hidroeléctrica, sus diferentes tipos de concentracién
de cargas que existe en su sistema eléctrico y los datos de potencia de
las cargas fueron proporcionados por cada uno de los funcionarios

responsables de las areas involucradas dentro de la ELEPCO S.A.
2.1.1 SITUACION ACTUAL DEL SISTEMA OCCIDENTAL

Esta area de estudio corresponde a la identificacion de cada uno de los
elementos que forman parte del sistema de distribucion en estudio:
subestaciones, lineas de distribucion, centrales de generacién y las
concentraciones de cargas, es importante la recopilacion de informacion
de cada uno de los parametros de cada elemento para la modelacién del

sistema.

Por lo tanto, la situacion actual del sistema respecto de su configuracion

establecida es de la siguiente manera:
El sistema occidental tiene una demanda de 3,09 MW,

Centrales hidroeléctricas del sector occidental: En el anexo Bl, se
presenta la informacién correspondiente de cada una de las centrales

elementos que forman parte del sistema occidental de ELEPCO S.A.

La generacion de las dos centrales con respecto a la demanda total del
sistema occidental que es de 3,09 MW, representa el 75% del consumo

de dicho sector, en el siguiente cuadro se indica su potencia y voltaje.
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CUADRO 3. CENTRALES DE GENERACION EN EL SISTEMA

OCCIDENTAL
CENTRALES | POTENCIA (kVA) | VOLTAJE NOMINAL (V)
G1 1062,5 4160
El Estado
G2 1062,5 4160
|61 500 440
Catazacon
G2 500 440

Fuente: ELEPCO S.A.
Recopilacion: Postulantes.

Transformadores de Potencia: Los transformadores de potencia de las

subestaciones de elevacion ubicados en cada una de

las centrales

indicadas anteriormente, se describen en el siguiente cuadro.

CUADRO 4. TRANSFORMADORES DE POTENCIA

SUBESTACION EL ESTADO | CATAZACON
Transformador No. 1 1
Grupo de Conexion Yndll Yndll
Frecuencia 60 Hz 60 Hz
No. Fases 30 30
Factor de Potencia 0,8 0,8
Potencia Nominal (MVA) 2 1

] ) Alta (kV) 13,8 13,8
Voltaje Nominal -

Baja (kV) 4,16 0,44

Fuente: ELEPCO S.A.
Recopilacion: Postulantes.

Informacién de las Lineas de Distribucidn: En su configuracion anterior

existia un unico alimentador que distribuia la energia eléctrica desde la

S/E San Rafael pasando por los sectores de

Zumbahua, Pilal6, El

Estado, El Guayacan, Puembo, Estero Hondo, Guapara, Catazacon, Las

Juntas, Moraspungo, El Corazén hasta llegar al Gltimo usuario ubicado en

la parroquia de Angamarca sector del Shuyo; actualmente, después de la

entrada en funcionamiento de la S/E La Man4a, este alimentador se dividio

en dos: alimentador uno La Mana-Catazacén-El Corazon y alimentador

dos La Mana-El Estado-Pilal6-Pucayacu.
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Las redes de distribucion tienen un nivel de voltaje de 13,8 kV, debido al

nivel de voltaje de operacion se considera tan solo como lineas de media

tension.

Seguidamente se detalla los tramos en los que se ha dividido el

alimentador con propoésitos de operacién como se indican en el cuadro.

CUADRO 5. TRAMOS DEL ALIMENTADOR

TRAMO VOLTAJE CONDUCTOR | TIPO LONGITUD
(kV) (km)
f;Elléa Mana-El Estado-Pilalo- 13,8 3/0 AWG ACSR 44.32
Tramo Guayacan — 13,8 10 AWG |ACSR| 194
Guasaganda — Pucayacu
S/E Laf Mana-Catazacon-El 13,8 3/0 AWG ACSR 69.74
Corazén

Fuente: ELEPCO S.A.
Recopilacion: Postulantes.

Para el analisis de la configuracion actual se establecid la modalidad de
concentrar la carga en nodos especificos de los alimentadores principales

en base de los cuales se establecen los siguientes tramos que se indican

en el cuadro.

CUADRO 6. CONCENTRACION DE CARGA EN REDES DE

DISTRIBUCION
TRAMO VOLTAJE CONDUCTOR | TIPO LONGITUD

(kV) (km)
Pilal6 — La 18 13,8 3/0 AWG ACSR 2,18
Pilal6 — La Esperanza 13,8 3/0 AWG ACSR 8,4
La Esperanza — Central El Estado 13,8 3/0 AWG ACSR 4,5
Central El Estado — Guayacan 13,8 3/0 AWG ACSR 11,6
Guayacan — Guasaganda 13,8 3/0 AWG ACSR 8,4
Guasaganda — Pucayacu 13,8 3/0 AWG ACSR 11
Guayacan — Fabrica Borama 13,8 3/0 AWG ACSR 9
Fabrica Borama — La Mana 13,8 3/0 AWG ACSR 8
La Mana — Catazacon 13,8 3/0 AWG ACSR 41,3
Catazacén — Moraspungo 13,8 3/0 AWG ACSR 10,3
Moraspungo — El Corazoén 13,8 3/0 AWG ACSR 16,7
El Corazon — Shuyo Angamarca 13,8 2 AWG ACSR 23,5

Fuente: ELEPCO S.A.
Recopilacion: Postulantes.
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Para el andlisis de la configuracion actual se establece la modalidad de
carga distribuida tal cual como se indica en el diagrama unifilar, debido a
qgue el programa CYMDIST permite el ingreso de dicha informacion sin
ninguna restriccion. En el cuadro 6 se muestra la distribucién de tramos
en los cuales estan distribuidas las cargas que seran ingresadas y

analizadas en el software:
Informacién de los sectores con alta concentracion de carga

Para la configuracién actual, la demanda de potencia de cada uno de los
sectores que se han identificado como de alta concentracion de carga se
lo obtuvo del plano unifilar de la distribucién de los alimentadores y de los
catastros de consumo de energia que dispone ELEPCO S.A., dicha
demanda es calculada de acuerdo al porcentaje de carga distribuida de
cada sector multiplicado por la sumatoria de la generacion de la central El
Estado, central Catazacon y la potencia medida en cada uno de los

medidores que dispone cada alimentador de la S/E La Mana.

De acuerdo a los valores de demanda se puede establecer que los

sectores de mayor concentracion de carga son:

Sector de Pilalé. Sector de Guapara.

Sector de La Esperanza. Sector de Moraspungo.

Fabrica Borama. Sector de El Corazon.

© © N O

Sector de Guasaganda. Sector de Angamarca.

a M w0 bdPRF

Sector de Pucayacu.

DEMANDA ACTUAL DEL SISTEMA OCCIDENTAL

Con el ingreso de la S/E La Man4, el sistema occidental se reconfigur6 en
dos alimentadores, cuya distribucion de cargas cambi6 radicalmente; en

tal razon, los valores de la demanda actual del sistema son los siguientes:
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CUADRO 7. VALORES DE DEMANDA ACTUAL DE CARGA EN LAS
REDES DE DISTRIBUCION

DEMANDA DEMANDA DEMANDA

ALIMENTADOR MAXIMA (MW) | MEDIA (MW) | MINIMA (MW)

La Mana - El Estado — Pilalé 0,84 0,42 0,25
La Mana - Catazacon - El Corazén 0,71 0,35 0,21
Generacion El Estado 0,80 0,40 0,24
Generaciéon Catazacon 0,74 0,37 0,22
Bﬁggnda total La Mana - El Estado — 1,64 0.82 0.49

Demanda total La Mana -Catazacén -
El Corazén

1,45 0,73 0,43

Fuente: ELEPCO S.A.
Recopilacion: Postulantes.

2.1.2 LEVANTAMIENTO DE SITIO

En esta etapa se procede a la actualizacion de los planos de operacion y
mantenimiento suministrados. La verificacion del mismo se lo realizd
poste a poste con la finalidad de comprobar la informacion proporcionada
con respecto a la capacidad de los transformadores, calibres de
conductores, ubicacién de seccionamientos, reconectadores, banco de

capacitores; de los circuitos en estudio.

También se verific6 todos los rangos y ajustes de los relés de
sobrecorriente que seran coordinados en la subestacion La Mana, al igual

gue los datos de placa del transformador de dicha subestacion.
2.1.3 REPORTE DE FALLAS

En el sistema de distribucidon del sector occidental, es muy comun
encontrar fallas que se presentan debido a varios factores. Las fallas mas

comunes que se han logrado evidenciar se deben a:

e Fallas por influencia de La vegetacion y medioambiente: Esto

tiene que ver tanto con el mantenimiento de los equipos eléctricos
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(componentes como aisladores flameados rotos), despeje de las
franjas de seguridad cercanos a las lineas aéreas de cada
alimentador. Mantenimiento preventivo que se realiza cada seis
meses enfocadndose mas al desbroce de la franja de seguridad
considerada en 2,4 m de cada lado del eje central de la linea.

Sobretensiones por descargas atmosféricas: Principalmente en
la época invernal el nivel isoseraunico es bastante elevado por lo
cual las descargas atmosféricas que caen en las lineas o sus
alrededores provocan el disparo de los alimentadores, debido a la
falta de un buen sistema de puesta a tierra (robo de los
conductores bajantes) de los descargadores o pararrayos para
drenar las sobretensiones resultantes, la inadecuada instalacion de
pararrayos que al momento existe un juego cada 9 km, siendo

necesaria la instalacion de un juego cada 3 km.

Fallas por accidentes provocados: Esta clasificacion de las fallas
es producida principalmente por animales de la zona, sean éstos
aves 0 roedores que se posan sobre las lineas, choque de

vehiculos contra postes y tala de arboles.

Ajuste incorrecto de protecciones o mala coordinacion: Que se
da principalmente entre fusibles, reconectadores y los relés de

proteccion de la subestacion.

El reporte de fallas se lo obtiene del Centro de Operaciones de
ELEPCO S.A,, el cual usa para tal fin un programa llamado GAISE
(Gestién Administrativa de Interrupcién del Servicié Eléctrico). Este
se reporta mensualmente y en él aparece un resumen de las
causas que dieron origen a las fallas, indicandose la fecha y hora
en la que ocurrié la falla, asi como el circuito en el que se produjo

la misma.
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A partir de los reportes suministrados por el Centro de
Operaciones, para el periodo junio 2010 hasta julio 2011, se
realizaron graficos resimenes de las interrupciones en los circuitos
La Mana — El Estado — Pilalé y La Man& — Catazacon — El Corazon.

Estos graficos se pueden observar en el anexo C.
2.2 DESCRIPCION DE LA S/E LA MANA.,

La S/E La Man4, se encuentra ubicada en el canton La Man4, en el sector
La Playita a unos 3 km. del centro de La Mané lado sur occidente.

En el anexo B4, se representa el esquema unifilar de la subestacion La
Mana, la cual es alimentada con una unica linea trifasica de
subtransmision de 69 kV, proveniente de la central Calope (ENERMAX).
La central Calope esta interconectada con el S.N.l. a través de la S/E

Quevedo.

La linea en 69 kV. llega directamente al GIS el cual esta conformado de
seccionador de puesta a tierra (57H), seccionador de linea (89H) y
disyuntor (52H). Seguidamente se tiene el transformador de potencia de
10 a 12,5 MVA. de relacion 69 kV. 13,8 kV. y luego el disyuntor principal
de la barra del swichgear de 13,8 kV. En la barra de 13,8 kV. existen
cinco salidas cuyo esquema de proteccion tiene un disyuntor y relés.
Cada disyuntor esta en una celda o gabinete que tiene en su interior la

configuracion de proteccién de un relé por fase y uno de tierra.

Actualmente este transformador distribuye la energia a nivel de 13,8 kV. a
través de los alimentadores La Mana - El Estado — Pilalo (alimentador 2) y
La Mana — El Estado — ElI Corazén (alimentador 1); quedando disponible
tres celdas o gabinetes para futuras conexiones, entre las cuales serian la
fabrica Borama que a futuro al incrementar su carga se desconectara del
alimentador existente y tendra un alimentador exclusivo asi como también
todo el centro de la ciudad partes rurales del lado norte y occidente de La

Mana.
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Los datos de placa del transformador de potencia instalado en la S/E La

Mand son:

CUADRO 8. DATOS DE PLACA DEL TRANSFORMADOR

CAPACIDAD RELACION DE IMPEDANCIA .
TRANSFORMACION CONEXION
(MVA) (KV) 2%)
10-12,5 69/13,8 5.80 DY1

Fuente: ELEPCO S.A.
Recopilacion: Postulantes.

Las corrientes maximas registradas para los circuitos en estudio se

indican en el siguiente cuadro.

CUADRO 9. CORRIENTE CARGA MAXIMA DE LOS ALIMENTADORES

EN ESTUDIO.
ALIMENTADOR CORRIENTE MAXIMA
(Amp.)
La Mana - El Estado — Pilalé 55
La Mana - Catazacoén - El Coraz6n 37
Generacién El Estado 42
Generaciéon Catazacon 39
Demanda total La Mana - El Estado — Pilal6 105
Demanda total La Mana -Catazacén - El Corazon 79

Fuente: ELEPCO S.A.
Recopilacion: Postulantes.

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

(%)

(1+W)5 Ecuacion 13

K

Dénde:

K = es el factor de crecimiento de carga
r(%) = tasa anual de crecimiento de carga.
n = numero de afios para el cual esta previsto el estudio. En este caso

esta previsto para 5 afios.
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Para los dos alimentadores se determina una tasa de crecimiento del 2%,

considerando que las zonas son de similares caracteristicas en su

comportamiento social y comercial. De acuerdo a este criterio se tiene:

k= (1420

100

K =(1+0,02)°%
K = (1,02)5
K =1,104

CUADRO 10. CORRIENTE CARGA MAXIMA DE LOS
ALIMENTADORES PROYECTADA.

Crecimiento de

ALIMENTADOR Coeficiente K la Carga
(Amp.)
La Mana - El Estado — Pilal6é 1,104 61
La Mana - Catazacén - El Corazén 1,104 41
Generacioén El Estado 42
Generaciéon Catazacon 39
Demanda total La Mana - El Estado — Pilal6 1,104 116
Demanda total La Mana -Catazacén - El Corazon 1,104 87

Fuente: Postulantes

Recopilacion: Postulantes.

Para el prondstico de carga se utilizara el método de extrapolacién que

consiste en recopilar datos historicos para reflejar la tendencia de

crecimiento mediante el uso de curvas de tendencia. Con la curva de

tendencia el prondstico se obtiene al dar valores a la ecuacion de la curva

de tendencia.

En el cuadro 11 se encuentran los datos histéricos a ser proyectados, con

estos consumos se crea la grafica para poder aplicar la linea de tendencia

y poder encontrar la ecuacion para poder realizar el prondéstico de carga,

como se indica en la figura 18.
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CUADRO 11. DATOS HISTORICOS DEL CONSUMO DE ENERGIA
ELECTRICA DEL SISTEMA OCCIDENTAL.

ANO Consumo (MWh)
2005 3987,5
2006 4260,225
2007 4609,159
2008 4817,464
2009 5150,54
2010 5785,19

Fuente: ELEPCO S.A.
Recopilacion: Postulantes.

FIGURA 18. GRAFICA DE LA CURVA DE DATOS HISTORICOS DEL
CONSUMO DE ENERGIA ELECTRICA Y CURVA DE TENDENCIA
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Fuente: Postulantes.
Recopilacion: Postulantes.

Evaluando la ecuacion de la curva de tendencia de la figura 18, se
obtienen los valores del prondstico de carga hasta el afio 2015 y se indica

en el siguiente cuadro.
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CUADRO 12. PRONOSTICO DE CARGA PARA EL SISTEMA

OCCIDENTAL.
ANO Consumo (MWh)
2005 3987,5
2006 4260,225
2007 4609,159
2008 4817,464
2009 5150,54
2010 5785,19
2011 5955,1
2012 6294,2
2013 6633,3
2014 6972,3
2015 7311,41

Fuente: ELEPCO S.A.
Recopilacion: Postulantes.

2.2.1 NIVELES DE CORTOCIRCUITOS SUMINISTRADOS.

Para realizar el estudio de cortocircuito en el sistema de distribucion, se
requiere de los niveles de cortocircuito de la S/E La Mana, los cuales
fueron suministrados por el Departamento de Planificacion de ELEPCO
S.A., el mismo que usO el programa Power World. Los resultados se

presentan en los siguientes cuadros:

CUADRO 13. NIVELES DE CORTOCIRCUITO EN LA BARRA DE 69
KV. S/E LA MANA.

TIPO DE FALLA | MAGNITUD (Amp) | MAGNITUD (MVA)

TRIFASICA 2995 357,98
MONOFASICA 2614 104,13

Fuente: ELEPCO S.A.
Recopilacion: Postulantes.
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CUADRO 14. NIVELES DE CORTOCIRCUITO EN LA BARRA DE 13,8
KV. S/E LA MANA.

TIPO DE FALLA | MAGNITUD (Amp) | MAGNITUD (MVA)

TRIFASICA
MONOFASICA

5221
6300

124,8
50,24

Fuente: ELEPCO S.A.
Recopilacion: Postulantes.

2.2.2 AJUSTES ACTUALES DE PROTECCIONES.
Los ajustes actuales de las protecciones existentes en la S/E La Mana se

presentan en los siguientes cuadros:

CUADRO 15. AJUSTE RELES DE SOBRECORRIENTE DE LOS
CIRCUITOS EN ANALISIS.

AJUSTES
VOLTAJE RELACION | MODELO DEL TAP AJUSTE
S/E (kV) CIRCUITO | 1| oS TC's | DEL RELE DEL DIAL
Fase | Neutro
La Mana - El . __
LaMana| 13.8 Estado — 200/5 Mitsubishi | 5 | 15 2
CcOo-9
Pucayacu
La Mana - . L
LaMana| 138 | catazacén-El 200/5 Mitsubishi | 1.5 2
' CcOo-9
Corazén

Fuente: ELEPCO S.A.
Recopilacion: Postulantes.

CUADRO 16. AJUSTE DEL RELE DE SOBRECORRIENTE DEL

TRANSFORMADOR
oE | RELACIONDEL | MODELODEL |AJUSTES DEL TAP(FASE)|  AgusTE DEL
TC's RELE DIAL
R s T
La Mana 13.8 Mitsubishi CO-8 3 3 3 15

Fuente: ELEPCO S.A.
Recopilacion: Postulantes.
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2.3 DESCRIPCION DE LOS CIRCUITOS A ANALIZAR

2.3.1 ALIMENTADOR LA MANA - EL ESTADO - PILALO
(ALIMENTADOR 2).

El diagrama unifilar de este circuito se puede observar en el Anexo B3, el
alimentador dos sale de la subestacion La Man& a 13.8 kV y va en un solo
circuito hasta llegar al primer reconectador, el cual se encuentra ubicado
en el sector de Puembo a la altura de la fabrica Borama. Este alimentador
abastece principalmente las zonas de los sectores de Puembo, La Recta
de Vélez, El Guayacan, Guasaganda, Pucayacu, El Palmar, El Negrillo,
La Esperanza, Macuchi y Pilal6, a la altura del sector El Negrillo se
encuentra ubicada la central El Estado que se conecta a dicho
alimentador por medio del interruptor principal de la S/E El Estado.

Este alimentador tiene una carga de tipo residencial, industrial agricola y
una carga importante que es la fabrica Borama. Posee una capacidad
instalada de 4005 kVA y tiene una longitud aproximada de 60.9 km de
linea trifasica, y 197,24 km en linea monofasica. El alimentador troncal es
un sistema de distribucion trifasico con conductores de aluminio ASCR de
calibre 3/0 y 1/0, en configuracion triangular en la mayor parte de su
recorrido. Este alimentador se puede interconectar con el alimentador
namero dos de la S/E San Rafael a través de seccionadores de camara
de extincion ubicados en el sector de La Dieciocho mediante la cual se
pueden realizar transferencias de carga entre los dos y también en caso
de salir a mantenimiento la S/E La Mana y la central Calope sirven de

interconexién con el S.N.I. por el lado de la region sierra.

En la S/E La Mana el alimentador dos a 13.8 kV, esta protegido por un
disyuntor y un relé de corriente electromecanico. Tanto en el troncal como
en los ramales del alimentador estd protegido por tirafusibles de
diferentes capacidades (1, 2, 3, 5, 6, 8 Tipo H; 10, 12, 15, 20, 25, 30, 40,
50, Tipo T).
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De los flujos de potencia realizados los niveles de voltaje que maneja este

alimentador estan detallados en el siguiente cuadro:

CUADRO 17. NIVELES DE VOLTAJE EN SECTORES
REPRESENTATIVOS DEL ALIMENTADOR DOS

NODO SECTOR VOLTAJ(Ek\l/\;OMINAL
3145 S/E La Mana 13,8
3484 Reconectador de Puembo 13,4
3763 El Guayacan 13,3
3581 El Palmar 13,5
3387 El Estado salida a La Mana 13,8
3239 El Estado salida a Pilalé 13,8
4042 Guarumal 7,7
3291 Macuchi 13,7
3775 La Dieciocho 13,7

Trifasi an
3202 Guasaganda 13,1
3645 Pucayacu 12,8
3611 Yacochaqui Quindigua 7,1

Fuente: Postulantes
Recopilacion: Postulantes.

Como se puede observar en el cuadro anterior, el voltaje mas bajo se da
en el sector de Yacochaqui Quindigua, en donde se ubican los usuarios
gue estan mas alejados de la S/E La Mana, con una distancia de 56,12
km, A esta distancia se tiene un valor de 7100 V, que comparado con el
valor nominal de 7960 V, se tiene un 10,98 % de caida de voltaje que esta

fuera de los limites establecidos en la regulacién 004/01 del CONELEC.

Este alimentador tiene un desbalance de corriente que supera el 30 % del
valor ajustado al relé; por lo tanto, existen desconexiones por este motivo;
para lo cual, es necesario realizar el cambio de fase de tres derivaciones

monofasicas en el sector de Guasaganda.

Para este circuito las cargas en los puntos de interés, se indican en el

cuadro 18:
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CUADRO 18. CORRIENTES DE CARGA POR LOS FUSIBLES DEL

CIRCUITO LA MANA - EL ESTADO - PILALO A SER COORDINADOS

Namero de fusible| Nodo || Carga (A) | Proyeccion de la Corriente a 5 afios
F1 72800R 1,3 1,44
F2 72798 1,3 1,44
F3 72796 1,3 1,44
F4 72792 1,3 1,44
F5 1009 2,6 2,87
F6 1013 1,3 1,44
F7 1013 1 1,10
F8 2 62,2 68,67
F9 72719 1 1,10
F10 2167 1 1,10
F11 1019 17,4 19,21
R1 72689 51,4 56,75
F12 72453 16,7 18,44
F13 105234 2,5 2,76
F14 72327 1,1 1,21
F15 106962 1,3 1,44
F16 PE1 2,8 3,09
F17 72264 9,6 10,60
F18 72248 2 2,21
F19 72236 3 3,31
F20 113383 1,3 1,44
F21 72184 1,1 1,21
F22 465 47,7 52,66
F23 544 29,8 32,90
F24 70178 3,9 4,31
F25 70187 5,6 6,18
F26 70286 1,1 1,21
F27 70344 1,3 1,44
F28 70411 5,8 6,40
F29 70411 39,1 43,17
F30 70484 3,9 4,31
F31 70532 20,3 22,41
F32 70549X 1 1,10
F33 70563X 1,6 1,77
F34 70596X 1,3 1,44
F35 70648 1,1 1,21
F36 SINP2 6,3 6,96
F37 SINP4 7 7,73
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F38 SINP7 2,4 2,65
F39 571 12,5 13,80
F40 114457 13,3 14,68
F41 R 16 17,66
F42 S/IN15 4,5 4,97
F S/IN15 14,6 16,12
F43 S/N18 7,7 8,50
F44 S/N18 6,3 6,96
F45 70084 2 2,21
F46 70067 58,8 64,92
F47 70067 2 2,21
F48 105799 11 1,21
F49 467 11 1,21
F50 70025 15 1,66
R1 760 60,8 67,12
R2 762 15,8 17,44
F51 755799 11 1,21
F52 755644 11 1,21
F53 75439 15,5 17,11
F54 75439 1 1,10
F55 75428 2 2,21
F56 75316 3,3 3,64
F57 75280 3,9 4,31
F58 75226 3,4 3,75
F59 75044 1,06 1,17
F60 75035 1 1,10
F61 75030 2 2,21
F62 3806 7,2 7,95

Fuente: Postulantes
Recopilacion: Postulantes.

2.3.2 ALIMENTADOR LA MANA — CATAZACON - EL CORAZON
(ALIMENTADOR 1).

El diagrama unifilar de este circuito se puede observar en el anexo B2, el
alimentador uno sale de la subestacién La Mana a 13.8 kV y va en un solo
circuito hasta llegar al primer seccionamiento de barra, el cual se
encuentra ubicado en el sector de Calope de Mufioz. Este alimentador
abastece las zonas de los sectores de Estero Hondo, Calope, Guapara,

La Florida, Las Juntas, Catazacon, Moraspungo, San Ramén, El Corazon,
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Ramoén Campafia, San Francisco, El Quispe, Pinllopata y una parte del
sector de Angamarca el Shuyo. En el sector de Catazacdn se encuentra
ubicada la central Catazacdén que se conecta a dicho alimentador por
medio de un reconectador en la barra principal de la S/E Catazacon. Este
alimentador tiene una carga de tipo residencial, industrial agricola y una
carga importante que es la fabrica Aquador, la misma que al momento no
esta en produccion y que a futuro prevé su funcionamiento. Posee una
capacidad instalada de 3755 kVA, este alimentador es el méas largo de la
S/E La Mana al tener una distancia de 41,3 km de la S/E La Mana hasta
Catazacon, 28,44 km desde Catazacon hasta ElI Corazon,
constituyéndose en el alimentador trifasico principal, de aqui hay un
alimentador monofasico hasta el sector del Shuyo en Angamarca con una
distancia de 23,5 km, sumado se tiene una longitud total de 93,24 km, de
estos troncales principales se tiene un total de 266,5 km en linea
monofasica. El alimentador troncal es un sistema de distribucion trifasico
con conductores de aluminio ASCR de calibre 3/0, en configuracion

triangular en la mayor parte de su recorrido.

En la S/E La Mana el alimentador uno a 13.8 kV, esta protegido por un
disyuntor y un relé de corriente electromecanico. Tanto el troncal como los
ramales del alimentador est4 protegido por tirafusibles de diferentes
capacidades (1, 2, 3, 5, 6, 8 Tipo H; 10, 12, 15, 20, 25, 30, 40, 50, Tipo T).

De los flujos de potencia realizados los niveles de voltaje que maneja este
alimentador estan detallados en el siguiente cuadro 19, donde también se
puede observar el voltaje mas bajo se da en el sector del Shuyo
Angamarca, en donde se ubican los usuarios que estan mas alejados de
la S/E La Man4, con una distancia de 93,24 km, a esta distancia se tiene
un valor de 5900 V, que comparado con el valor nominal de 7960 V, se
tiene un 25,8 % de caida de voltaje que estd fuera de los limites
establecidos en la regulaciéon 004/01 del CONELEC.
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CUADRO 19. NIVELES DE VOLTAJE EN SECTORES
REPRESENTATIVOS DEL ALIMENTADOR UNO

NODO SECTOR VOLTAJ(Ek\I/\I)OMINAL
105804 S/E La Mana 13,8
2720 Reconectador por Aquador 13,6
91002257 La Piedadcita 13,2
85538 Guapara 12,9
1031 Las Juntas 12,7
1046 Llegada Central Catazacén 12,7
1047 Salida a El Corazén 12,7
80246 Gasolinera las Juntas 12,2
80656 Moraspungo 12,1
81136 San Ramén 11,7
478 El Corazén 11,5
2971 Antenas de El Corazén 115
635 Pinllopata 6,1
718 El Shuyo Angamarca 59

Fuente: Postulantes
Recopilacion: Postulantes.

Con el analisis de flujo de potencia y al tener un alimentador
excesivamente largo, la caida de voltaje supera toda expectativa al tener
un 25,8 %, circunstancia que el ultimo usuario de esta linea en la hora
pico tiene un servicio bastante deficiente; por lo cual, ELEPCO S.A.
debera considerar dentro del plan de expansion del sistema, la
construccion de una nueva linea de 69 kV. y una Subestacion de 69/13,8
kV por el sector de El Corazon y la posibilidad de la interconexion de la
central Angamarca a esta subestacion, con lo cual se garantizara un

mejor servicio en lo referente a los niveles de voltaje.

Este alimentador tiene un desbalance de corriente que no supera el 10 %;

por lo tanto, no se ha considerado correctivo alguno.

Para este circuito, las cargas en los puntos de interés se indican en el

cuadro 20:
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CUADRO 20. CORRIENTES DE CARGA POR LOS FUSIBLES DEL
CIRCUITO LA MANA - CATAZACON - EL CORAZON A SER
COORDINADOS

Numero de fusible Nodo | Carga (A) | Proyeccion de la Corriente a 5 afios
F1 105812 4,2 4,64
F2 2712 2,7 2,98
F3 2176 51,43 56,78
F4 R2717 7,2 7,95
R 2720 40 44,16
F5 2721 6,1 6,73
F6 2766 2,7 2,98
F7 2766 1 1,10
F8 91002252 1 1,10
F9 91002257 2,5 2,76

F10 91002264 2 2,21
F11 858866 1 1,10
F12 91003282 1,1 1,21
F13 85854 0,7 0,77
F14 91003288 13,9 15,35
F15 91003288 6,1 6,73
F16 85547 3,8 4,20
F17 85540 11 1,21
F18 85538 29 32,02
F19 100107306 3,5 3,86
F20 85363 5,5 6,07
F21 85358 1 1,10
F22 85321 11 1,21
F23 85315 26,3 29,04
F24 85256 4,5 4,97
F25 85166 2,9 3,20
F26 85050 5,6 6,18
F27 85028 1 1,10
F28 85015 1 1,10
F29 1031 21,8 24,07
F30 1043 1 1,10
F31 P1 11 1,21
R1 1046 21 23,18
R2 1047 62 68,45
F32 1048 5,5 6,07
F33 80018 58,1 64,14




F34 80117 1,1 1,21
F35 80129 0,7 0,77
F36 80153 1,1 1,21
F37 80206 3,5 3,86
F38 80246 54,2 59,84
F39 119258 1,1 1,21
F40 80273 53,3 58,84
Fa1 119261 5,3 5,85
Fa2 80344 6,7 7,40
F43 80452 13 1,44
F44 80556 0,7 0,77
FA5 80656 43 47,47
F46 80675 6,6 7,29
Fa7 80834 1,1 1,21
F48 80836 11 12,14
F49 81109 2 2,21
F50 81136 34,5 38,09
F51 476 1 1,10
F52 478 32,5 35,88
F53 81238 4,1 4,53
F54 81304 7,9 8,72
F56 2925 20,7 22,85
F57 2968 15,16 16,74
F58 2969 1,1 1,21
F59 2971 20,9 23,07
F60 2971 23,8 26,28
F61 636 16,8 18,55
F63 504 14,5 16,01

Fuente: Postulantes
Recopilacion: Postulantes.

2.4 CALCULO DE LOS NIVELES DE CORTOCIRCUITO EN LOS
CIRCUITOS A ANALIZAR.

Los niveles de cortocircuito se obtuvieron con la ayuda del programa
CYMDIST, el cual tiene una interfaz con AUTOCAD que usa la
informacion actualizada de los planos (puntos de transformacién, calibre
del conductor, tipo de conductor, presencia de bancos de condensadores,
etc.). Los datos que introduce el usuario son: corriente maxima registrada

en el circuito, nimero de fases y nivel de cortocircuito trifasico de la fuente
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(puede ser MVA de cortocircuito o kA de cortocircuito). En este caso se
usaron los MVA de cortocircuito trifasico en la Barra de 13.8kV de la
Subestacion La Man& suministrados por el Departamento de

Planificacion.

2.4.1 CIRCUITO LA MANA - EL ESTADO - PILALO NIVELES DE
CORTOCIRCUITO.

En el cuadro 21, se muestran los niveles de cortocircuito empleados para
la seleccion y coordinacién de las protecciones del circuito La Mana — El
Estado - Pilal6. El cuadro también indica con cudles fusibles aguas abajo

debe coordinar el fusible aguas arriba.

CUADRO 21. NIVELES DE CORTOCIRCUITO DEL CIRCUITO LA
MANA - EL ESTADO - PILALO EN LOS FUSIBLES AGUAS ABAJO

Ntmero de | Capacidad y Tipo de C.C. Gt?n. maxima en C.C. Gt'en. minima en
fusible Fusible Nodo fusibles aguas fusibles aguas
abajo(kA) abajo(kA)

F1 10VS 3658 3,05 2,99
F2 10VS 3567 2,91 2,84
F3 10VS 3173 2,78 2,71
F4 10VS 3174 2,56 2,5

F5 10VS 3845 1,97 1,9

F6 10VS 3503 1,95 1,9

F7 10VS 3503 1,95 1,9

F8 BARRA 3475 2,23 2,13
F9 10VS 3200 1,156 1,146
F10 10VS 3149 1,102 1,092
F11 30VS 3904 1,46 1,37
R1 RECONECTADOR 3484 1,45 1,36
F12 20VS 3755 0,95 0,91
F13 10VS 4020 0,77 0,74
F14 10VS 3848 0,673 0,664
F15 10VS 3720 1,13 1,04
F16 10VS 3307 0,72 0,69
F17 15VS 3493 0,63 0,6

F18 10VS 3283 0,637 0,625
F19 10VS 3650 0,63 0,6
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F20 10VS 3530 0,56 0,54
F21 10VS 3325 0,529 0,519
F22 BARRA 3763 0,87 0,77
F23 25VS 3183 0,82 0,73
F24 10VS 3855 0,44 0,41
F25 10VS 3432 0,4 0,38
F26 10VS 4032 0,334 0,323
F27 10VS 3926 0,31 0,29
F28 10VS 3202 0,31 0,3
F29 BARRA 3202 0,51 0,47
F30 15VS 3609 0,31 0,3
F31 15VS 3911 0,48 0,45
F32 10VS 3257 0,293 0,284
F33 10VS 3939 0,28 0,27
F34 10VS 3937 0,28 0,27
F35 10VS 3555 0,277 0,265
F36 10VS 3269 0,26 0,25
F37 10VS 3180 0,24 0,23
F38 10VS 3795 0,21 0,21
F39 BARRA 3645 0,32 0,31
F40 10VS 3854 0,21 0,19
Fa1 RETIRAR SECC. 3663 0,21 0,2
F42 10VS 3272 0,196 0,185
F 8VS 3272 0,193 0,183
F43 5VS 3562 0,19 0,18
F44 5VS 3562 0,19 0,18
FA5 10VS 3838 0,41 0,38
FA6 BARRA 3581 0,72 0,6
FA7 10VS 3581 0,39 0,36
FA8 10VS 3517 0,38 0,37
F49 10VS 3357 0,37 0,36
F50 10VS 3361 0,34 0,31
R1 RECONECTADOR 3387 0,64 0,5
R2 RECONECTADOR 3239 0,64 0,5
F51 10VS 4037 0,305 0,297
F52 10VS 3189 0,578 0,565
F53 15VS 3349 0,29 0,27
F54 10VS 3349 0,298 0,287
F55 10VS 3508 0,278 0,269
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F56 10VS 3674 0,27 0,25
F57 15VS 4033 0,26 0,24
F58 20VS 3291 0,46 0,39
F59 10VS 3976 0,38 0,32
F60 7VS 4031 0,337 0,326
F61 10VS 3775 0,2 0,19
F62 10VS 3806 0,175 0,166

PROTECCION DE

PROTECCION PRINCIPAL

RESPALDO
Relé S/E F1,F2,F3,F4,F5,F6,F7,F9,F10,F11
RECONECTADOR
PUEMBO Y
RECONECTADOR | F12 F13, F14, F15, F16, F17, F18, F19, F20, F21, F23, F45, F47, F48, F49, F50
CENTRAL EL
ESTADO
Fusible F23 | F24, F25, F26, F27, F28, F30, F31.
Fusible F31 | F32, F33, F34, F35, F36, F37, F38, F40, F42, F.
Fusible F F43, F44
Reconectador 2 | F51, F52, F53, F54, F55, F56, F57, F58.
Fusible F58 | F59, F60, F61.

Fuente: Postulantes
Recopilacion: Postulantes.

2.4.2 CIRCUITO LA MANA — CATAZACON - EL CORAZON NIVELES
DE CORTOCIRCUITO.

En el cuadro 22, se muestran los niveles de cortocircuito empleados para

la seleccion y coordinacién de las protecciones del circuito La Mana —

Catazacon — El Corazon. El cuadro también indica con cuales fusibles

aguas abajo debe coordinar el fusible aguas arriba.

CUADRO 22. NIVELES DE CORTOCIRCUITO DEL CIRCUITO LA
MANA - CATAZACON - EL CORAZON EN LOS FUSIBLES AGUAS
ABAJO

C.C. Gen. maxima en

C.C. Gen. minima en

Nl:crl:\;;cl)ede Capacf:g";/l;l'lpo de Nodo fusibles aguas fusibles aguas
abajo(kA) abajo(kA)
F1 25VS 105812 9,93 9,53

66




F2 25VS 2712 1,85 1,83
F3 Barra 2716 2,8 2,73
FA 30VS R2717 2,75 2,68
R RECONECTADOR 2720 2,45 2,25
F5 10VS 2721 1,28 1,27
F6 10VS 2766 0,71 0,69
F7 10VS 2766 0,709 0,69
F8 10VS 91002252 0,625 0,615
F9 10VS 91002257 0,564 0,554
F10 10VS 91002264 0,49 0,48
F11 10VS 858866 0,415 0,4
F12 10VS 91003282 0,389 0,38
F13 10VS 85854 0,38 0,375
F14 10VS 91003288 0,329 0,32
F15 15VS 91003288 0,35 0,34
F16 10VS 85547 0,32 0,31
F17 10VS 85540 0,33 0,322
F18 BARRA 85538 0,53 0,49
F19 10VS 100107306 0,33 0,32
F20 10VS 85363 0,31 0,3
F21 10VS 85358 0,309 0,303
F22 10VS 85321 0,302 0,297
F23 BARRA 85315 0,49 0,45
F24 10VS 85256 0,29 0,28
F25 10VS 85166 0,27 0,26
F26 10VS 85050 0,27 0,26
F27 10VS 85028 0,259 0,251
F28 10VS 85015 0,25 0,245
F29 BARRA 1031 0,43 0,38
F30 10VS 1043 0,215 0,21
F31 7VS P1 0,38 0,34
R1 RECONECTADOR 1046 0,38 0,33
R2 RECONECTADOR 1047 0,38 0,33
F32 10VS 1048 0,217 0,2
F33 BARRA 80018 0,37 0,33
F34 10VS 80117 0,34 0,334
F35 10VS 80129 0,198 0,193
F36 10VS 80153 0,188 0,178
F37 10VS 80206 0,17 0,17
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F38 BARRA 80246 0,31 0,28

F39 10VS 119258 0,177 0,17

F40 BARRA 80273 0,3 0,27

FA1l 10VS 119261 0,17 0,16

FA2 15VS 80344 0,16 0,15

FA3 15VS 80452 0,16 0,15

FA4 15VS 80556 0,172 0,165
FAS 40VS 80656 0,28 0,26

FA6 10VS 80675 0,163 0,16

Fa7 10VS 80834 0,153 0,145
FA8 15VS 80836 0,151 0,14

F49 10VS 81109 0,14 0,13

F50 25VS 81136 0,23 0,21

F51 10VS 476 0,205 0,195
F52 BARRA 478 0,21 0,19

F53 15VS 81238 0,207 0,19

F54 15VS 81304 0,124 0,12

F56 15VS 2925 0,12 0,117
F57 BARRA 2968 0,204 0,195
F58 10VS 2969 0,119 0,11

F59 BARRA 2971 0,12 0,12

F60 BARRA 2971 0,14 0,12

F61 15VS 636 0,11 0,108
F63 15VS 504 0,106 0,1

PROTECCION DE
RESPALDO

PROTECCION PRINCIPAL

Relé S/E

F1, F2, F4,R.

Reconectador (R)
Y Reconectador 1.

F5, F6, F7, F8, F9, F10, F11, F12, F13, F14, F15, F16, F17, F19,

F20, F21, F22, F24, F25, F26, F27, F28, F30, F31.

Reconectador 2

F32, F34, F35, F36, F37, F39, FA41, F42, FA3, F44, F45.

Fusible F45

FA6, F47, FA8, FA9, F50.

Fusible F50

F51, F53, F54, F56, F58, F59, F61.

Fuente: Postulantes
Recopilacion: Postulantes.
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CAPITULO IlI

ESQUEMA PROPUESTO PARA LA COORDINACION DE
PROTECCIONES

3.1 INTRODUCCION.

Con los resultados obtenidos del analisis de cortocircuito mediante el
software CYMDIST vy el resultado de la coordinacion de protecciones
analizado con el software CYMTCC, se procedera con la implementacion
de cada uno de los valores de ajuste de TAPs y dial para los relés de fase
y neutro de los alimentadores uno y dos analizados en el presente

estudio.

Los ajustes a implementar permitiran un mejor manejo y operacion del
sistema de distribucion del sector occidental de la provincia de Cotopaxi,
es decir, ante la ocurrencia de una falla en cualquier punto de los dos
alimentadores ésta sera despejada por el elemento de proteccion mas
cercano. Dando como resultado una buena selectividad garantizando una
confiabilidad en el suministro de energia a los usuarios que no estén

dentro de la zona donde se produjo la falla.
3.2  JUSTIFICACION.

De acuerdo a las regulaciones emitidas por el CONELEC en lo referente a
la calidad del servicio eléctrico de distribucion enmarcados en la
regulacion 004/01; en tal consideracion, los valores obtenidos en este
estudio y los ajustes propuestos serviran para minimizar las suspensiones
de energia y disminuir los indices de calidad y continuidad que
mensualmente son reportados al ente regulador, bajo estas
consideraciones esta justificado el presente estudio y los resultados

obtenidos.
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3.3 OBJETIVOS.

e Implementar los ajustes necesarios a los equipos de proteccion de
acuerdo al estudio de coordinacion de protecciones de los
alimentadores uno y dos de la S/E La Mana.

e Mantener un alto nivel de Calidad de servicio (estabilidad vy
continuidad), evitando en lo posible cortes de suministro o

minimizando sus efectos cuando estos ocurran.

3.4 AJUSTES DE CALIBRACION PARA LOS CIRCUITOS
ANALIZADOS.

3.4.1 NIVELES DE CORTOCIRCUITO.

De los flujos de potencia y simulacion de falla de cortocircuito en los
nodos indicados en el cuadro 21 para el alimentador La Mana-El Estado-
Pilalé y el cuadro 22 para el alimentador La Mana-Catazacon-El Corazén
y que corresponden a los dos alimentadores en analisis. Valores con los
cuales se procedio a realizar las respectivas coordinaciones entre los

dispositivos de proteccion que dispone cada alimentador.

3.4.2 SELECCION Y COORDINACION DE DISPOSITIVOS DE
PROTECCION.

ALIMENTADOR LA MANA — EL ESTADO - PILALO (ALIMENTADOR
DOS).

Bajo la metodologia indicadas en el capitulo Il se procedié con la
coordinacion de los fusibles para el alimentador La Mana — El Estado —
Pilalé, registrandose un total de 58 puntos de coordinacion que
corresponde tanto a puntos de seccionamiento del troncal principal como

a derivaciones trifasicas y monofasicas que posee este alimentador.

Ademas de lo indicado este alimentador tiene conectado una pequefia

central hidroeléctrica a una distancia de mas o menos 33 km., desde la
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S/E La Man4, por lo que para su funcionamiento es necesario que se
mantenga las sefales de voltaje y frecuencia en las tres fases, por lo que
es indispensable que el alimentador troncal no tenga seccionamientos
tirafusibles a lo largo de su recorrido desde la S/E La Mana hasta la
central. Por tal razén la coordinacién de los diferentes ramales que se
derivan de esta troncal se lo realiza directamente con el relé de proteccién

en la S/E La Mana y el reconectador en la central El Estado.

La coordinacién establecida y adoptada en este estudio se inicia en el
transformador de distribucion protegiéndolo en el lado de medio voltaje
por tirafusibles tanto para los del tipo convencional y auto-protegidos,
estos deben ser protegidos en vista de que el fusible interno que tiene en
el lado de medio voltaje son fusibles del tipo H y que de acuerdo al
estudio estos fusibles no protegen adecuadamente a estos equipos,
seguidamente este fusible se coordinara con el fusibles del
seccionamiento de la derivacion o troncal del alimentador, y a su vez
estos se coordinan con el reconectador del troncal y este con el relé del

alimentador ubicado en la subestacion.

La seleccion del valor del fusible adecuado para los transformadores se lo
realiza en base a la ecuacion 14, con este valor en la tabla A2 de los
anexos se selecciona el tipo de fusible que debe ser instalado a estos
equipos. Un ejemplo de calculo se muestra a continuacion:

Corriente In transf.

Ecuacion 14
1,5

Capacidad de Tirafusible =

Ejemplo: Para el transformador monofasico de 5 KVA, la corriente en

medio voltaje es:

In(5KVA) = jg% - 0,628

Con este valor de corriente y de acuerdo a la consideracion de que un

tirafusibles puede soportar 1,5 veces su valor nominal se tiene:
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0,628 A
1,5

Capacidad de Tirafusible = =0,4184

Con el valor de 0,418 A de acuerdo a las tablas de tirafusibles de los
fabricantes para estos valores los tirafusibles que se ajustan a estas
corrientes son los denominados Slow-Fast (SR), valores que fueron
tabulados en la tabla A2 de los anexos, para cada uno de los
transformadores Monofasicos y Trifasicos que se utilizan en la redes de
ELEPCO S.A.

Para la coordinacion de los tirafusibles en seccionamientos principales y
de derivacion que tienen cada alimentador se establece la metodologia de

la proteccidn a los conductores y transformador de potencia.

Los alimentadores del estudio estan construidos con conductores de
aluminio reforzado con acero (ACSR), de calibres #3/0, #1/0, #2 y hasta el
#4 en algunos ramales monofasico. En la siguiente tabla se puede
observar la capacidad de corriente que cada uno de ellos puede

transportar.

CUADRO 23. CABLES DE ALUMINIO REFORZADO CON ACERO

Cables de Aluminio Reforzado con Acero (ACSR)
. Seccion total Capacidad
Calibre Clave Aprox. (mm?) | Conduccién (amp)
4 Swan 24.71 95
2 Sparrow 39.19 130
1/0 Raven 62.44 175
3/0 Pigeon 93.30 240

Fuente: Catalogo Electrocables
Recopilacion: Postulantes.

Bajo estas consideraciones la proteccién que se establece esta orientada
a los conductores del sistema y la coordinacion de cada uno de los
elementos de proteccion en el sistema se experimenté con los fusibles
tipo T, H, K, SR y VS, logrando mejores tiempos de coordinacion con los

tirafusibles tipo VS, que permiten obtener los tres principios basicos de la
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coordinacion que es la selectividad, la sensibilidad y el tiempo de
respuesta, con lo que se logra proteger a los conductores y el
transformador de potencia ante cualquier falla que se presente en el
sistema, por tal motivo toda la coordinacién de los dos alimentadores se

realizara con este tipo de tirafusibles.

Para el alimentador indicado los puntos de seccionamientos F1, F2, F3,
F4, F5, F6 y F7 de derivaciones monoféasicas que alimentan a centros
poblados urbanos de la ciudad de La Mana, los valores de los tirafusibles
gue se pueden ver en la tabla del anexo Al fueron obtenidos de la
coordinacion que se realizd con el software CYMTCC, tirafusibles que
protegen adecuadamente a los conductores de este ramal, que se

fundiran a una corriente que exceda el valor nominal de estos.

FIGURA 19. DIAGRAMA UNIFILAR DE LOS ELEMENTOS
COORDINADOS

100-

101-

Fuente: Postulantes
Recopilacion: Postulantes.

73



Tiempo en segundos

1000

0.1

0.01
05

FIGURA 20. CURVAS DE LOS ELEMENTOS COORDINADOS

Corriente en amperios: x 1a 13.8 kV, x 0.200 a 69kV y x 1.734 a 7.96kV.

|2=5.80 [%] \

P=10000 [kVA}

kvi

0000 KVA
LA=522.96 [A] <

7-Fusible LUHFSERTIPQ VS
INominal: 20 [A]
7.96 [kV]

6-Fusible LUHFSER TIPO SR
INominak 21 [A]
7.96 [kV]

25 KVA
ICRTE DEIRRUPCION=2T.74TA]

2-Held NITSUBISHI CO-8

Intervalo de denvaciones!] Dervacion

ICrte puéstp en trabajo:523.00 [A] Cuadrarke:1.5
ICT600:5 en 1380 kv

Opcidn inst.: OFF

[Opcidn ¢ofta duracion:OFF

3-Hel¢ MITSUBISHI CO-8

Intervald de derivaciones(] Derivdcion:

Crte fudstp en trabajo:350.00 (A] Cuadrante:
[CTHO0D:S BT 1380 TRV]

[Opcian inst.: OFF

Opcidn ¢ofta duracion:OFF

-Relé MITSUBISHICO-9
Intervalo de derivaciones:(] Derivacion:

rte puesta en trabajo:250.00 [A] Cuadrante:2.0
T:500:5 en 13.80 kV]

pcion inst.: OFF

pcion corta duracion:OFF

[5-Relé MITSUBISHI CO-9

Intervalo de derivaciones;(] Derivacion:

|Crte puesta en trabajo:170.00 [A] Cuadrante:2.0
CT:500:5 en-13.80 fkv}

[Opcion inst.: OFF

|Opcién corta duracion:OFF

16-Disy. KEARNEY MICROTRIP Il
Pdesta a tierra tec#1:E1- 10TM

|Crte puesta en trabajo:80 [A]

Fuente: Postulantes

Recopilacion: Postulantes.
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CUADRO 24. TIEMPOS DE COORDINACION ENTRE ELEMENTOS DE

PROTECCION

DISPOSITIVOS SEGUNDOS DELTA
7-FUSE LUHFSER TIPO VS(min) 0.0173 | --——---
7-FUSE LUHFSER TIPO VS(max) 0.0173 0.0000
6-RECLOSER_4A KEARNEY MICROTRIP II(Ground Fast) 0.1026 0.0853
6-RECLOSER_4A KEARNEY MICROTRIP lI(Phase Fast) 0.2217 0.1191
5-RELAY MITSUBISHI CO-9 0.4370 0.2153
4-RELAY MITSUBISHI CO-9 0.7117 0.2747
3-RELAY MITSUBISHI CO-8 1.6567 0.9450
2-RELAY MITSUBISHI CO-8 4.1176 2.4609
1-TRANSFORMER(Damage) 1110.5020 | 1106.3844

Fuente: Postulantes
Recopilacion: Postulantes.

Los puntos de seccionamiento F8, F22 y F46 son seccionamientos de
barra que en base a los criterios indicados anteriormente no tienen puntos
de coordinacion, estos seccionamientos Unicamente sirven para seccionar

la linea en caso de mantenimientos.

Puntos de seccionamientos F9 y F10 derivaciones monofasicas que
alimentan a dos haciendas ubicadas en la parte rural del cantdon La Mana,

coordinacion que solo se efectua con el relé en la S/E La Mana.

Punto de seccionamiento F11 derivacion trifasica que sirve a la fabrica
BORAMA en la cual tiene instalado transformadores trifasico de 2x250 y
1x100 kVA, protegido por un tirafusible 30 VS, coordinacion que solo se

efectla con el Relé de la S/E y el reconectador en la central El Estado.

Los seccionamientos F12, F13 y F14 correspondientes a derivaciones
monofasicas que distribuyen la energia a varios recintos rurales del
cantén La Mana como San Pedro, Puembo, entre otros recintos, estos
tirafusibles se coordinan con el reconectador ubicado en Puembo a la
altura de la fabrica BORAMA, el Relé de la S/E y el reconectador en la

central El Estado.
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Punto de seccionamiento F15 derivacion trifasica que sirve a la empresa
BECERRA CUESTA en la cual tiene instalado un transformador trifasico
de 75 kVA, protegido por un tirafusible 10 VS, estos tirafusibles se
coordinan con el reconectador ubicado en Puembo a la altura de la fabrica
BORAMA, el Relé de la S/E y el reconectador en la central El Estado.

Los seccionamientos F16, F17, F18, F19, F20 y F21 correspondientes a
derivaciones monofésicas que distribuyen la energia a varios recintos
rurales del canton La Mana como Jesus del Gran Poder, La Recta de
Vélez, entre otros recintos, estos tirafusibles se coordinan con el
reconectador ubicado en Puembo a la altura de la fabrica BORAMA, el

Relé de la S/E y el reconectador en la central El Estado.

El seccionamiento F23 corresponde a la derivacion trifasica que alimenta
a las parroquias rurales de Guasaganda, Pucayacu y todos los recintos de
estas parroquias. Se coordina con el reconectador ubicado en Puembo a
la altura de la fabrica BORAMA, el Relé de la S/E y el reconectador en la

central El Estado.

Los seccionamientos F24, F25, F26, F27, F28 y F30 correspondientes a
derivaciones monofasicas que distribuyen la energia a varios recintos
rurales del cantdon La Mana como San Cristébal, Laureles, Juan Cobo, El
Tesoro, Cooperativa Guasaganda, San Antonio, ElI Recreo, El Triunfo,
San Vicente de los Tingos, Guasaganda Centro, CNT de Guasaganda,
Colegio Nacional Guasaganda, estos tirafusibles se coordinan con el F23,
el reconectador ubicado en Puembo a la altura de la fabrica BORAMA, el

Relé de la S/E y el reconectador en la central El Estado.

Los puntos de seccionamiento F29 y F39 son seccionamientos de linea
principal que seran cambiados de tirafusibles que tienen en la actualidad
por seccionamientos de barra, por no poder coordinar con los elementos

de proteccién aguas arriba de este punto.
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El seccionamiento F31 es un seccionamiento de linea ubicado a la salida
de la poblacién de Guasaganda, que alimenta a la parroquia rural de
Pucayacu y todos los recintos de esta parroquia. Se coordina con el
fusible F23, reconectador ubicado en Puembo a la altura de la fabrica
BORAMA, el Relé de la S/E y el reconectador en la central El Estado.

Los seccionamientos F32, F33, F34, F35, F36, F37, F38, F40 y F42
correspondientes a derivaciones monofasicas que distribuyen la energia a
varios recintos rurales del canton La Mana como: 21 de Noviembre,
Floripondio, La Playa, Solonzo, La Josefina, El Copal, Pucayacu, La
Florida, estos tirafusibles se coordinan con el F31, F23, el reconectador
ubicado en Puembo a la altura de la fabrica BORAMA, el Relé de la S/IE'y
el reconectador en la central El Estado.

El seccionamiento F41 ubicado en el nodo 3663 en el centro de Pucayacu
se debe retirar y ser colocado en el nodo 3272 como seccionamiento de
linea monoféasica, el motivo de este cambio es por no poder coordinar con

los elementos de proteccidn aguas arriba de este punto.

El seccionamiento F es seccionamiento de linea monofasico que
distribuye la energia a los sectores de Yacochaqui, Quindigua, La
Argentina, entre otros recintos, correspondientes al canton Sigchos. Este
tirafusible se coordina con el F31, F23, el reconectador ubicado en
Puembo a la altura de la fabrica BORAMA, el Relé de la S/E y el

reconectador en la central El Estado.

Los seccionamientos F43 y F44 correspondientes a derivaciones
monofasicas que distribuyen la energia a varios recintos rurales del
canton Sigchos como: Yacochaqui, Quindigua, La Argentina, entre otros
recintos, estos tirafusibles se coordinan con el F, F31, F23, el
reconectador ubicado en Puembo a la altura de la fabrica BORAMA, el

Relé de la S/E y el reconectador en la central El Estado.
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El seccionamientos F62 corresponde a la derivacion monofasica que
distribuye la energia a varios recintos rurales del canton La Man4, este
tirafusible coordina con el F40, F31, F23, el reconectador ubicado en
Puembo a la altura de la fabrica BORAMA, el Relé de la S/E y el
reconectador en la central El Estado.

Los seccionamientos F45, F47, F48, F49 y F50 correspondientes a
derivaciones monofasicas que distribuyen la energia a varios recintos
rurales del canton Pujili como: Salento, Tenefuerte, EI Palmar, Jesus del
Gran Poder del Palmar, El Negrillo, entre otros recintos, estos tirafusibles
se coordinan con el reconectador ubicado en Puembo a la altura de la
fabrica BORAMA, el Relé de la S/E y el reconectador en la central El
Estado.

El seccionamiento F51 corresponde a la derivacion monofasica del sector
de Macuchi, este tirafusible se coordina con el reconectador R2 de la

central El Estado.

El seccionamiento F52 corresponde a la derivacion trifasica que alimenta
al transformador de 50kVA de la Boca Toma de la central El Estado en la
cual tiene instalado un transformador trifasico de 50 kVA, protegido por un
tirafusible 10 VS, coordinacion que se efectia con el Reconectador R2 de

la central El Estado.

Los seccionamientos F53, F54, F55, F56 y F57 correspondientes a
derivaciones monofasicas que distribuyen la energia a varios recintos
rurales del canton Pujili como: Guarumal, El Triunfo, La Esperanza,
Macuchi, estos tirafusibles se coordinan con el reconectador R2 de la

central El Estado.

El seccionamiento F58 corresponde a un seccionamiento de linea trifasico
ubicado en el sector de Macuchi y alimenta al sector de Pilal6 y La
Dieciocho, este tirafusible se coordina con el reconectador R2 de la

central El Estado.
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Los seccionamientos F59, F60 y F61 correspondientes a derivaciones
monofésicas y trifasicas que distribuyen la energia a los sectores de
Pilal6, Hacienda Pilal6 y las antenas de radio en el sector de La
Dieciocho. Estos tirafusibles se coordinan con el seccionamiento F58 y el
reconectador R2 de la central El Estado.

En el anexo E, se puede observar las curvas tiempo — corriente de cada
uno de los seccionamientos principales, derivaciones monofasicas y
trifasicas, con los tiempos de coordinacién entre cada uno de los equipos

de proteccién que existen en el alimentador.
Alimentador La Man& — CatazacOn — El Corazon (alimentador uno).

Con las consideraciones establecidas para el alimentador dos, se
procedio con la coordinacion de los fusibles para el alimentador La Mana
— Catazacon — El Corazon, registrandose un total de 54 puntos de
coordinacion que corresponde tanto a puntos de seccionamiento del
troncal principal como a derivaciones trifasicas y monofasicas que

dispone a lo largo de su recorrido este alimentador.

Ademas de lo indicado este alimentador tiene conectado una pequeia
central hidroeléctrica a una distancia de mas o menos 40 km., desde la
S/E La Mana, por lo que para su funcionamiento es necesario que se
mantenga las sefales de voltaje y frecuencia en las tres fases, por lo que
es indispensable que el alimentador troncal no tenga seccionamientos
tirafusibles a lo largo de su recorrido desde la S/E La Mana hasta la
central. Por lo que la coordinacion de los diferentes ramales que se
derivan de esta troncal se lo realiza directamente con el relé de proteccién

en la S/E La Mana y el reconectador en la central Catazacon.

Los puntos de seccionamientos F1 y F2 son derivaciones monofasicas
gue alimentan a centros poblados urbanos de la ciudad de La Man4, y la
Hacienda Aquador. Estos tirafusibles se coordinan con el relé del

alimentador en la S/E La Mana.
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Los puntos de seccionamiento F3, F18 y F23 son seccionamientos de
barra que por lo anotado anteriormente no tienen puntos de coordinacion,
estos seccionamientos Unicamente sirven para seccionar la linea en caso

de mantenimientos.

El seccionamiento F4 es la derivacion trifasica que sirve a la fabrica
AQUADOR en la cual tiene instalado un transformador trifasico de 1x 250
y 1x75kVA, protegido por un tirafusible 30 VS, Este tirafusibles se
coordina con el relé del alimentador en la S/E La Mana y el reconectador

en la central Catazacon.

Los seccionamientos F5, F6, F7, F8, F9, F10, F11, F12, F13, F14, F15,
F16 y F17 correspondientes a derivaciones monofasicas que distribuyen
la energia a varios recintos rurales del canton Pangua como: California,
Calope de Garrido, Estero de Damas, La Nueva Victoria, ElI Limon,
Piedra de la Cruz, Guaparita, Guapara, estos tirafusibles se coordinan con
el reconectador ubicado en el sector de Estero Hondo a la altura de la
fabrica AQUADOR, el Relé de la S/E y el reconectador en la central

Catazacon.

Los seccionamientos F19, F20, F21, y F22 correspondientes a
derivaciones monofasicas que distribuyen la energia a varios recintos
rurales del canton Pangua como: San Antonio de Guapara, Santa Rosa
Baja, estos tirafusibles se coordinan con el reconectador ubicado en el
sector de Estero Hondo a la altura de la fabrica AQUADOR, el Relé de la

S/E y el reconectador en la central Catazacon.

Los seccionamientos F24, F25, F26, F27, y F28 correspondientes a
derivaciones monofasicas que distribuyen la energia a varios recintos
rurales del canton Pangua como: Estero Hondo, Luz de Sillagua, La
Lorenita, Nuevo Porvenir, El Guabo, La Nueva Union, estos tirafusibles se
coordinan con el reconectador ubicado en el sector de Estero Hondo a la
altura de la fabrica AQUADOR, el Relé de la S/E y el reconectador en la

central Catazacon.
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Los seccionamientos F30 y F31 correspondientes a derivaciones
monofasicas que distribuyen la energia a varios recintos rurales del
canton Pangua como: Catazacdn y Asociacion de Productores de Cacao
Catazacon, estos tirafusibles se coordinan con el reconectador ubicado en
el sector de Estero Hondo a la altura de la fabrica AQUADOR, el Relé de

la S/E y el reconectador en la central Catazacon.

Los puntos de seccionamiento F33, F38, F40, F52, F59 y F60 son
seccionamientos de barra que por lo anotado anteriormente no tienen
puntos de coordinacion, estos seccionamientos Unicamente sirven para

seccionar la linea en caso de mantenimientos.

Los seccionamientos F32, F34, F35, F36, F37, F39, F41, F42, FA3 y F44
correspondientes a derivaciones monofasicas y trifasicas que distribuyen
la energia a varios recintos rurales del canton Pangua como: Calabicito,
La Naranja, Boca Toma de la central Catazacon, Las Minas, Las Juntas,
San José de Moraspungo, San Fernando de Bolivar, La Libertad, San
Alberto, San Miguel de Sillagua, Moraspungo Centro, tirafusibles que se

coordinan con el reconectador ubicado en la central Catazacon.

El seccionamiento F45 corresponde al seccionamiento de la linea trifasica
ubicado a la salida de Moraspungo y que protege las cargas aguas abajo
como: la parroquia ElI Corazén y sus recintos, tirafusible que se coordinan

con el reconectador ubicado en la central Catazacon.

Los seccionamientos F46, F47, F48 y F49 correspondientes a
derivaciones monofasicas que distribuyen la energia a varios recintos
rurales del cantdbn Pangua como: La Providencia Baja, Libertadores de
Sillagua, La Providencia Alta, Agua Santa Centro, Agua Santa, San
Ramédn, Alambulo Alto, tirafusibles que se coordinan con el tirafusible F45

y el reconectador ubicado en la central Catazacon.

El seccionamiento F50 corresponde al seccionamiento de la linea trifasica

ubicado en el sector de San Ramoén que protege las cargas aguas abajo
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como: la parroquia El Corazon y sus recintos, tirafusible que se coordinan

con el tirafusible F45 y reconectador ubicado en la central Catazacon.

Los seccionamientos F51, F53, F54 y F56 correspondientes a
derivaciones monofasicas y trifasicas que distribuyen la energia a varios
sectores urbanos y recintos rurales del canton Pangua como: El Corazén
Centro, Hospital ElI Corazén, Sile Guarumal, Guarumal Chaquishca
Guaico, Ramén Campafia, Santa Ana, San Miguel, Pilancén, Andoas
Culebrillas, tirafusibles que se coordinan con el tirafusible F50, F45 y el
reconectador ubicado en la central Catazacén.

El seccionamiento F58 correspondiente a la derivacion monofasica que
distribuye la energia al recinto rural de San Nicolas Pangua, tirafusible
gue se coordina con el tirafusible F50, F45 y el reconectador ubicado en
la central Catazacon.

El seccionamiento F61 seccionamiento de la linea monofasica que
distribuye la energia a los recintos rurales de Pinllopata y ElI Shuyo
Angamarca. Tirafusible que se coordina con los tirafusibles F50, F45 y el

reconectador ubicado en la central Catazacon.

El seccionamiento F62 se recomienda instalar un dispositivo indicador de
fallas, en vista de no poder lograr coordinacion de este seccionamiento

con los aguas atras.

El seccionamiento F63 seccionamiento de la linea monofasica que
distribuye la energia a los recintos rurales de El Quishpe, EI Empalme,
Catazan Chico y Catazan Grande, que se coordina con los tirafusibles

F50, F45 y el reconectador ubicado en la central Catazacon.

El seccionamiento F64 se recomienda instalar un dispositivo indicador de
fallas, en vista de no poder lograr coordinacion de este seccionamiento

con los aguas atras.
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En el anexo D, se puede observar las curvas tiempo — corriente de cada
uno de los seccionamientos principales, derivaciones monofésicas y
trifasicas, con los tiempos de coordinacién entre cada uno de los equipos
de proteccién que existen en el alimentador.

3.4.3 AJUSTE PROPUESTO PARA LOS RELES DE
SOBRECORRIENTE.

Esta subestacién cuenta con relés que estan ubicados en la salida de
cada alimentador de distribucion. No existe una adecuada coordinacion
entre elementos de proteccion, los relés operan sin dar oportunidad a que
los fusibles actden haciendo ineficiente al sistema e incumpliendo asi con

los requerimientos basicos de un sistema de proteccion.

Los alimentadores 1 y 2 de 13.8kV, poseen relés electromecanicos de
fabricacion Japonesa marca Mitsubishi, tipo CO-9, que es un relé de
sobrecorriente para fallas de fase (uno por fase) y también a tierra, cada
uno consta con un transformador de corriente de relaciéon (200/5A). Sus

curvas caracteristicas se muestran en el anexo G.
Las funciones basicas de estos relés son:
e Sobrecorriente de fase instantanea y temporizada.
e Sobrecorriente a tierra de tiempo instantanea y temporizada.

Para el ajuste de los relés de cada alimentador se tomo6 en consideracion
la coordinacion con el tirafusible de mayor capacidad y que corresponde
al F11 de la derivacion trifasica a la fabrica Borama, se debe tomar en

cuenta el tirafusible que es el protector y el respaldo es el relé.

De las curvas tiempo-corriente para el tirafusible de 30 A. tipo VS, que se
obtiene del software CYMTCC.

Ttd F11=0.099 segq. (I falla de 1.46kA).
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Por experiencia, para realizar una coordinacion aceptable se debe cumplir
que el tiempo de operacion del relé debe ser por lo menos igual al tiempo
total de despeje del tirafusible con el que se esta coordinando mas un
tiempo de retardo entre 0.2 a 0.3seqg.

Top relé = ttdsp + (02 60. 3)539 Ecuacion 15

PARA EL RELE DE FASE ALIMENTADOR 1:
Ttd F4= 0.0154 seq. (I falla de 2.56kA).
Top reie = 0.0154 + 0.3 seg
Topreis = 0.3154 seg
a) Calculo del TAP:

La corriente de carga seria considerada el valor de 240 amp., del
conductor de AL ACSR #3/0 en el punto de salida.

Con este valor de corriente que soporta el conductor sin ningin problema
se puede realizar transferencia de carga del 100%: para poder coordinar y
lograr obtener los tiempos que se requiere para la coordinacion se ajusto

al rele el valor de 250 A.

TC: (200/5) A, .. RTC=40

TAP = —
40

TAP = 6,25 ;se escogeun TAP = 6
b) Determinacién del DIAL:

Para la seleccién del dial que se debe ajustar al relé esta determinado en
base a los tiempos de coordinacion que se da entre el Tirafusible F4, que

estan aguas abajo del relé. Valores que se logrd coordinar con el uso del
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programa computacional CYMTCC y que se obtiene con el ingreso de las

corrientes de cortocircuito en los nodos establecidos.

| falla primario = 2560 A

| falla secundario = 2560/40 = 64 A

| pick up= 4x250 = 1000

| veces TAP =64 /4 =16

De la curva del relé CO-9: Top relé = 0.28 seg para un DIAL= 2
PARA EL RELE A TIERRA:

a) Calculo del TAP:

In en el punto de ubicacion: 170 A

TC: 200/5 A; RTC=40

TAP = 170
40

TAP = 4.25; seescogeunTAP = 4
b) Determinaciéon del DIAL:
| falla primario = 2560 A
30% falla primaria= 768 A
| falla secundario = 768/40 = 19.2 A
| pick up=1*40 =40
| veces TAP =19.2/1=19.2

De la curva del relé CO-9 tierra: T,y ;¢ = 0.2367 seg, paraun DIAL = 2
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Finalmente la coordinacibn se la puede representar graficamente
mediante las curvas tiempo-corriente de los equipos, esto como ayuda

para comprobar su correcto cumplimiento.
PARA EL RELE DE FASE ALIMENTADOR 2:
Ttd F4=0.0410 seq. (I falla de 2.75kA).
Topreie = 0.0410 + 0.3 seg
Top reic = 0.3410 seg
c) Calculo del TAP:

La corriente de carga seria considerada el valor de 240 amp., del
conductor de AL ACSR #3/0 en el punto de salida.

Con este valor de corriente que soporta el conductor sin ningun problema
se puede realizar transferencia de carga del 100%: para poder coordinar y
lograr obtener los tiempos que se requiere para la coordinacion se ajusto

al relé el valor de 250 A.

TC: (200/5) A, .. RTC=40

TAP = =—
40

TAP = 6,25 ;se escogeun TAP = 6
d) Determinacion del DIAL.:

Para la seleccién del dial que se debe ajustar al relé esta determinado en
base a los tiempos de coordinacion que se da entre el Tirafusible F4, que
estan aguas abajo del relé. Valores que se logrd coordinar con el uso del
programa computacional CYMTCC y que se obtiene con el ingreso de las

corrientes de cortocircuito en los nodos establecidos.

86



| falla primario = 2750 A

| falla secundario = 2750/40 = 68.75 A

| pick up=4x250 = 1000

| veces TAP =68.75/4=17.18

De la curva del relé CO-9: Top relé = 0.2704 seg para un DIAL= 2
PARA EL RELE A TIERRA:

c) Calculo del TAP:

In en el punto de ubicacion: 170 A

TC: 200/5 A; RTC=40

TAP = 170
40

TAP = 4.25; seescogeunTAP =4
d) Determinacion del DIAL.:
| falla primario = 2750 A
30% falla primaria= 825 A
| falla secundario = 825/40 = 20.62 A
| pick up=1*40 =40
| veces TAP = 20.62/1= 20.62

De la curva del relé CO-9 tierra: T, ;¢ = 0.2314 seg, paraun DIAL = 2

Finalmente la coordinacion se la puede representar graficamente
mediante las curvas tiempo-corriente de los equipos, esto como ayuda

para comprobar su correcto cumplimiento.
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En el siguiente cuadro se muestra el resumen de los ajustes propuestos

para cada relé de los alimentadores que estan en estudio:

CUADRO 25. AJUSTE PROPUESTOS PARA LOS RELES DE LOS
ALIMENTADORES

RELACION | MobELo | AYUSTES 1\ jusTE
DEL TAP
SIE VO(LKI/?JE CIRCUITO | DE LOS DEL DEL
TC's RELE |rase | Neutro| DIAL
La Mana - . .
LaMana| 138 |ElEstado—| 200/5 M'E:Sgt_’s';h' 6 4 2
Pucayacu
La Mana - . .
LaMana| 138 |catazacon-| 20055 | Mitsubishi} g 4 2
r CO-9
El Corazon

Fuente: Postulantes
Recopilacion: Postulantes.

Las curvas de calibracion para los relés de los dos alimentadores se

pueden apreciar en el anexo Dy E.
3.4.4 AJUSTE PARA LOS RECONECTADORES.

Para el ajuste de los reconectadores que hay instalados de cada
alimentador se tomoé en consideracion la coordinacion con el tirafusible de
mayor capacidad y que corresponde a los seccionamientos principales de
los troncales principales y derivaciones monofasicas y trifasicas que hay
en estos alimentadores, tomando en cuenta el tirafusible que es el

protector y el respaldo seria el reconectador.

En el sistema occidental los reconectadores que estan instalados
corresponden al de la marca Hawker Siddeley Switchgear con el relé
Microtrip Reclose Relay, que registra la corriente residual en las tres fases
por medio de los TC’s asociados, ademas de la proteccion de
sobrecorriente de falla entre fase y a tierra es de tipo micro procesado.

Las curvas de operacion de este relé se muestran en la figura 5.

En el alimentador dos La Mana — El Estado — Pilal6, existen tres

reconectadores, uno en el sector de Puembo, el mismo que vera y
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despejara fallas que se den aguas abajo de este equipo y garantizara un
continuo suministro a la fabrica Borama, los ajustes que se dan a este

reconectador es:
Para las Fases:
Relacién TC’s = 200/1
Lyickup = 0.7 * 200 A. = 140 A.
I.. = 1450 A.

Curva = El

Dial = 0.10

Para la Tierra:

DLyickup = 0.40 x 200 A.= 80 A,
I.. = 1450 A.

Curva = El

Dial = 0.10

Para los reconectadores que estan instalados en la central El Estado los

ajustes propuestos son:
Relacién TC’s = 200/1
Reconectador hacia La Mana
Lickup = 0.8+ 200 A.= 160 A,
I.. = 640 A.

Curva = VI

Dial = 0.20
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Para la Tierra:

I

ickup = 0.65 % 200 A. = 130 4.

I.. = 640 A.

Curva = VI

Dial = 0.20

Reconectador hacia Pilalé

I

ickup = 0.65 %200 A.= 130 A.
I.. = 640 A.

Curva = VI

Dial =0.10

Para la Tierra:

I

pickup = 0.50 x 200 A.= 100 A.

I.. = 640 A.
Curva = VI
Dial = 0.10

En el alimentador uno La Mana — Catazacon — El Corazén existen 3
reconectadores, es necesario la instalacion de un cuarto reconectador en
el sector de Estero Hondo a la altura de la fabrica Aquador, el mismo que
verd y despejara fallas que se den aguas abajo de este equipo Yy
garantizard un continuo suministro a la fabrica Aquador, los ajustes que

se dan a este reconectador es:
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Para las Fases:
Relacion TC’s = 200/1

I

pickup = 0.7 %200 A.= 140 A.

I.. = 2450 A.
Curva = El
Dial =0.10
Para la Tierra:

I

pickup = 0.40 « 200 A.= 80 A.

I.. = 2450 A.
Curva = El
Dial = 0.10

Para los reconectadores que estan instalados en la central Catazacén los

ajustes propuestos son:
Relacién TC’s = 200/1
Reconectador hacia La Mana
Lyickup = 0.475 % 200 A.= 95 A.
I.. = 380 A.

Curva = El

Dial = 0.30

Para la Tierra:

Lyickup = 0.425 %200 A.= 85 A,
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I.. = 380 A.

Curva = El

Dial = 0.30

Reconectador hacia El Corazén

I

pickup = 0.40 « 200 A.= 80 A.

I.. = 380 A.
Curva = El
Dial = 0.30
Para la Tierra:

I

pickup = 0.35* 200 A.= 70 A.

I.. = 380 A.
Curva = El

Dial = 0.30

Reconectador que protege al Transformador de la central Catazacon

I

pickup = 0.60 * 200 A.= 120 A.

I.. = 380 A.
Curva = El
Dial = 0.50
Para la Tierra:

Lyickup = 0.50 % 200 A.= 100 A,
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I, = 380 A.

Curva = El

Dial = 0.40

3.45 VALORES NOMINALES DE TIRAFUSIBLES PARA LOS
SECCIONAMIENTOS.

CUADRO 26. VALORES NOMINALES TIRAFUSIBLES ALIMENTADOR

UNO
Fusibles Alim. La Mana-Catazacon
Namero de fusible Nodo | Carga (A) | Capacidad y Tipo de Fusible
F1 105812 4,2 25VS
F2 2712 2,7 25VS
F3 2176 51,43 Barra
F4 R2717 7,2 30VS
R 2720 40 RECONECTADOR
F5 2721 6,1 10vVsS
F6 2766 2,7 10VSs
F7 2766 1 10vVsS
F8 91002252 1 10VSs
F9 91002257 2,5 10VSs
F10 91002264 2 10VSs
F11 858866 1 10VSs
F12 91003282 1,1 10VSs
F13 85854 0,7 10VsS
F14 91003288 13,9 10VSs
F15 91003288 6,1 15VS
F16 85547 3,8 10VsS
F17 85540 11 10vVsS
F18 85538 29 BARRA
F19 100107306 3,5 10VS
F20 85363 55 10VS
F21 85358 1 10vVsS
F22 85321 1,1 10VSs
F23 85315 26,3 BARRA
F24 85256 4.5 10vsS
F25 85166 2,9 10VSs
F26 85050 5,6 10VSs
F27 85028 1 10VSs
F28 85015 1 10vsS
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F29 1031 21,8 BARRA
F30 1043 1 10VS
F31 P1 11 VS
R1 1046 21 RECONECTADOR
R2 1047 62 RECONECTADOR
F32 1048 55 10VS
F33 80018 58,1 BARRA
F34 80117 11 10VS
F35 80129 0,7 10VS
F36 80153 11 10VS
F37 80206 3,5 10VS
F38 80246 54,2 BARRA
F39 119258 11 10VS
F40 80273 53,3 BARRA
F41 119261 53 10VS
F42 80344 6,7 15VS
F43 80452 1,3 15VS
F44 80556 0,7 15VS
F45 80656 43 40VS
F46 80675 6,6 10VS
F47 80834 11 10VS
F48 80836 11 15VS
F49 81109 2 10VS
F50 81136 34,5 25VS
F51 476 1 10VS
F52 478 32,5 BARRA
F53 81238 4,1 15VS
F54 81304 7,9 15VS
F56 2925 20,7 15VS
F57 2968 15,16 BARRA
F58 2969 11 10VS
F59 2971 20,9 BARRA
F60 2971 23,8 BARRA
F61 636 16,8 15VS
F63 504 14,5 15VS

Fuente: Postulantes
Recopilacion: Postulantes.
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CUADRO 27. VALORES NOMINALES TIRAFUSIBLES ALIMENTADOR

DOS
Fusibles Alim. La Mana - El Estado
Nimero de fusible | Nodo | | Carga (A) | Capacidad y Tipo de Fusible

F1 3658 1,3 10VS
F2 3567 1,3 10VsS
F3 3173 1,3 10VsS
F4 3174 1,3 10VsS
F5 3845 2,6 10VsS
F6 3503 1,3 10VsS
F7 3503 1 10VsS
F8 3475 62,2 BARRA
F9 3200 1 10VsS
F10 3149 1 10VsS
F11 3904 17,4 30VS
R1 3484 51,4 RECONECTADOR
F12 3755 16,7 20VS
F13 4020 2,5 10VsS
F14 3848 1,1 10VsS
F15 3720 1,3 10VSs
F16 3307 2,8 10VSs
F17 3493 9,6 10VSs
F18 3283 2 10VsS
F19 3650 3 10VSs
F20 3530 1,3 10VSs
F21 3325 1,1 10VSs
F22 3763 47,7 BARRA
F23 3183 29,8 25VS
F24 3855 3,9 10VSs
F25 3432 5,6 10VSs
F26 4032 1,1 10VSs
F27 3926 1,3 10VSs
F28 3202 5,8 10VS
F29 3202 25,2 BARRA
F30 3609 3,9 15VS
F31 3911 20,3 15VS
F32 3257 1 10VSs
F33 3939 1,6 10VsS
F34 3937 1,3 10VsS
F35 3555 1,1 10VsS
F36 3269 6,3 10VsS
F37 3180 7 10VsS
F38 3795 2,4 10Vs
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F39 3645 12,5 BARRA

F40 3854 13,3 10VS

F41 3663 16 RETIRAR SECCI.
F42 3272 4,5 10VS

F 3272 14,6 8 VS INS. SECC

F43 3562 7,7 5VS

F44 3562 6,3 5VS

F45 3838 2 10VS

F46 3581 58,8 BARRA

F47 3581 2 10VS

F48 3517 11 10VS

F49 3357 11 10VS

F50 3361 15 10VS

R1 3387 60,8 RECONECTADOR
R2 3239 15,8 RECONECTADOR
F51 4037 11 10VS

F52 3189 11 10VS

F53 3349 15,5 15VS

F54 3349 1 10VS

F55 3508 2 10VS

F56 3674 3,3 10VS

F57 4033 3,9 15VS

F58 32901 3,4 10VS

F59 3976 1,06 10VS

F60 4031 1 VS

F61 3775 2 10VS

F62 3806 7,2 10VS

Fuente: Postulantes
Recopilacion: Postulantes.

3.4.6 ANALISIS DE COSTOS DE LA IMPLEMENTACION DE
DISPOSITIVOS DE PROTECCION PROPUESTOS EN EL
ESTUDIO.

Como se describe en los apartados anteriores la propuesta de este
estudio es de cambiar los tirafusibles de seccionamientos principales y
transformadores de distribucién en los dos alimentadores analizados,
ademas la instalacion de un reconectador en el alimentador uno La Mana-

Catazaco6n-El Corazon.
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En el siguiente cuadro se indica el costo de la implementacion de estos

elementos de proteccion:

CUADRO 28. ANALISIS DE COSTOS DE LA IMPLEMENTACION DE

DISPOSITIVOS DE PROTECCION

. L . Costo Costo
Cantidad Descripcion Unidad Unitario Total
100 Tirafusible tipo SR de 0,6 Amp. | clu 3,94 394,00
100 Tirafusible tipo SR de 1,3 Amp. | clu 3,94 394,00
100 Tirafusible tipo SR de 1,6 Amp. | cl/u 3,94 394,00
100 Tirafusible tipo SR de 3,1 Amp. | clu 3,94 394,00
100 Tirafusible tipo SR de 5,2 Amp. | clu 3,94 394,00
100 Tirafusible tipo VS de 7 Amp. c/u 3,54 354,00
100 Tirafusible tipo VS de 8 Amp. c/u 3,54 354,00
100 Tirafusible tipo VS de 10 Amp. c/u 3,54 354,00
100 Tirafusible tipo VS de 15 Amp. clu 3,54 354,00
100 Tirafusible tipo VS de 20 Amp. clu 3,54 354,00
100 Tirafusible tipo VS de 25 Amp. clu 3,54 354,00
100 Tirafusible tipo VS de 30 Amp. clu 3,54 354,00
100 Tirafusible tipo VS de 40 Amp. clu 3,54 354,00
Banco de Capacitores
1 hanco de Gapactore: ou | 452500 | 4.52500
1 Reconectador Trifasico ou | 1500000 | 15.000,00
automatico
3 Reconectador Monofdsico |/, | 450000 | 13.500,00
automatico
Materiales 37.827,00
Mano de Obra 741,41
Administracion del proyecto 88,97
Gastos generales 14,82
Equipos y transporte 286,45
TOTAL 38.958,65

Fuente: Postulantes

Recopilacion: Postulantes.

Este presupuesto que indica la implementacion de los resultados del

estudio, ha sido elaborado conforme las caracteristicas y requerimientos

propios del proyecto y

americanos.

tiene un costo total de 39.687,83 doélares
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CONCLUSIONES.

1 Con el trabajo de campo realizado se verificd y actualizé los planos y
diagramas unifilares de este sistema, en la cual se encontr6 datos
erréneos como: Potencia de transformadores, conexion de fases en
derivaciones monofasicas cambiadas, ubicacién incorrecta de
seccionamientos, ubicacion de bancos de capacitores incorrectos.
Informacién que fue de mucha utilidad para el andlisis del presente
estudio y sirve como actualizacién a la Direccion de Planificacién de
ELEPCO S.A.

2 Se determind que con el ingreso en funcionamiento de la S/E La
Mana, los valores de las corrientes de cortocircuito se incrementaron
considerablemente, debido a la presencia cercana de una fuente de
generacion y el equivalente del Sistema Nacional Interconectado (S/E

Quevedo).

3 Del célculo de los flujos de potencia realizada en el software
CYMDIST se pudieron obtener los voltajes y las corrientes de carga,
asi como también las corrientes de cortocircuito, en cada uno de los
nodos del alimentador, constatando que en los puntos mas alejados
de los alimentadores, existen caidas de voltaje que estan por debajo

de los niveles permitidos.

4 Con los valores de las corrientes de cortocircuito y el criterio de la
proteccion de los conductores y transformador de potencia y el uso
del software CYMTCC, se realizo las respectivas coordinaciones entre
relé, reconectador y tirafusibles distribuidos a lo largo de los

alimentadores en estudio.

5 Al aplicar los resultados de la coordinacién propuesta a los diferentes
elementos de proteccidén se tiene un sistema mas selectivo, sensitivo

y con un tiempo de respuesta menor, que garantiza una mayor
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continuidad del servicio aislando la parte afectada en caso de una

falla.

Para la coordinacién se analizo el comportamiento de los fusibles tipo
T, H, Ky VS donde se determino que el fusible VS es el que mejor
ajuste presenta a las curvas tiempo — corriente de los reconectadores
y relés de los alimentadores. Y para los transformadores de
distribucion se utilizo el fusible tipo SR.

RECOMENDACIONES

En el alimentador uno, con la finalidad de proteger a la carga de la
fabrica  AQUADOR es recomendable instalar un reconectador
aguas abajo de la derivacion a esta empresa, el mismo que
despeja fallas aguas abajo del reconectador garantizando una

continuidad del servicio.

En el alimentador uno, es necesario eliminar los seccionamientos
en los nodos 80018, 80246, 80273, 478 y 2971 del tramo desde la
central Catazacon, Moraspungo y El Corazén; y en el alimentador
dos, en los nodos 3202 y 3645 del tramo ElI Guayacan,
Guasaganda y Pucayacu, debido a que estos seccionamientos
tienen una distancia de 2 a 3 km entre ellos, particularidad que no

permite obtener coordinacion entre estos seccionamientos.

Es indispensable realizar un andlisis de los sistemas de puesta a
tierra en los dos alimentadores del sistema occidental debido a que
la topologia por donde estan construidos los mismos, las
superficies de los terrenos, son en su gran mayoria de composicion
rocosa, que presenta alta resistencia de puesta a tierra; en tal
circunstancia, no hay un buen drenaje de las corrientes de las
descargas atmosféricas. Con la finalidad de mitigar la desconexion

de los alimentadores por descargas atmosféricas es necesario
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sugerir la construccion de los alimentadores con el neutro arriba

con el propdsito de que sirva como hilo de guarda.

De acuerdo a los flujos de potencia obtenidos, se puede establecer
gue los valores de voltaje desde ElI Corazén hasta Angamarca
sector El Shuyo estan por debajo de los porcentajes aceptables en
las normas de disefio; por lo tanto, es necesario la instalacion de
un banco de capacitores de 75 kVAR, 7620 V., automatico en el
nodo (702) el cual permite subir el voltaje de 5,9 a 6.3 kV. Y para
cualquier proyecto nuevo de instalacion de transformadores se
debe considere el valor del voltaje nominal de 13,2/7,62 kV y su
TAP en el numero 5. Con estos antecedentes es necesario que se
realice un estudio para la implementacion de una nueva S/E de

distribucion en el canton Pangua ciudad EI Corazon.

Con la finalidad de cumplir la regulacion 004/01 en lo referente al
namero de interrupciones y tiempos de desconexion es necesario
la instalacion de reconectadores monofasicos a los ramales
monofasicos hacia Ramon Campafia, San Francisco — El Shuyo

Angamarca y hacia el Quishpe.

Con el estudio realizado y la consideracion establecida de la
proteccion de los conductores del sistema, la coordinacion
efectuada garantiza un tranquilo crecimiento de la carga, situacion
gue permite a futuros usuarios conectarse a las redes y hacer uso

de la energia, garantizada en calidad y continuidad.

Es necesario indicar que la Empresa Eléctrica Cotopaxi utilice los
resultados obtenidos del presente estudio para los ajustes de los

equipos de proteccion del sistema occidental.
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