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RESUMEN

La investigacion del presente trabajo de tesis se elabord con el objetivo de
dimensionar y proponer un disyuntor de potencia con caracteristicas y pardmetros
eléctricos para la subestacion de arranque de 69 kV de la Empresa Holcim S.A.
Planta-Latacunga, mediante la utilizacion de la encuesta como un instrumento de
investigacion para la recoleccion de informacion en tiempo real de la Empresa en
estudio y consecuentemente la interpretacion, tabulacion, graficacion y analisis de
la misma que garantizé la comprobacion de la hipdtesis generada. El desarrollo
técnico del trabajo utilizé una guia de normas estandarizadas de la IEEE (Instituto
de Ingenieros Eléctricos y Electronicos), para que el equipo eléctrico cumpla con
los requerimientos necesarios y esté en la capacidad de interrumpir el flujo de
energia tanto en condiciones normales (con carga o sin carga) asi como también
en condiciones anormales (falla, cortocircuito, etc.) de la Planta que actuara bajo
el mando de un sistema de control para la operacién de apertura o cierre del
equipo dentro del sistema eléctrico de potencia. El estudio realizado cuenta con el
analisis de flujo de carga del sistema eléctrico, definicion de caracteristicas
eléctricas del disyuntor de potencia para la realidad de las operaciones Holcim y
ajustes pertinentes de las protecciones de sobrecorriente que se resumen en
simular, definir y coordinar el equipo eléctrico indicado que se ajustara al sistema
eléctrico de potencia que mejorara la maniobrabilidad y operacion de la
subestacion con su posterior implementacion, objetivos los cuales se lograron y se
desarrollaron en forma sistematica y organizada. El presente estudio cuenta con el
respaldo y la colaboracién de instituciones como ELEPCO S.A. y Holcim S.A. los
cuales contribuyeron con la adquisicion de informacion veridica de la topologia
del sistema eléctrico de potencia asi como también con la opinidn y sugerencias

técnicas durante el desarrollo del presente trabajo.
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ABSTRACT

The research of this thesis work was developed with the aim of sizing and propose
a power circuit breaker electrical characteristics and parameters for the substation
69 kV Boot Company Holcim SA Plant- Latacunga, using the survey as a research
tool for gathering real-time information of the Company under study and
consequently the interpretation, tabulation, graphing and analysis that guaranteed
the same hypothesis testing generated. The technical development work used a
guide to standardized guidelines of IEEE (Institute of Electrical and Electronics
Engineers), so that the electrical equipment meets the necessary requirements and
is in the ability to interrupt the energy flow under normal conditions (with or no
load) as well as abnormal conditions (failure, shortcircuit, etc.) Plant acting under
the command of a control system for opening and closing operation of the
equipment in the power system. The study has the load flow analysis of the
electrical system, definition of electrical characteristics of the power circuit
breaker to the reality of Holcim operations and adjustments of overcurrent
protection are summarized in simulation, define and coordinate electrical
equipment indicated to be matched to the power system will improve the handling
and operation of the substation with subsequent implementation objectives were
achieved and which were developed in a systematic and organized way. The
present study has the support and collaboration of institutions like ELEPCO SA
and Holcim SA which contributed to the acquisition of accurate information of the
topology of the power system as well as with the technical review and suggestions

during the development of this work.
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INTRODUCCION

La energia eléctrica hoy en dia es un recurso fundamental en el desarrollo de la
sociedad que demanda satisfacer necesidades de tipo residencial, comercial e
industrial, recurso que es posible originar a través de diferentes procesos que se
dan en las centrales; hidroeléctricas, térmicas, fotovoltaicas, edlicas, etc.,
posteriormente debe ser transportada en grandes blogques al menor costo posible

para después ser distribuida en los diferentes centros de consumo.

El conjunto de los bloques de generacién, transmision/subtransmision vy
distribucion de energia eléctrica se la denomina como un Sistema Eléctrico de
Potencia (S.E.P.), un SEP esta literalmente unido por medio de subestaciones
eléctricas (elevadoras, reductoras o de maniobra) que dependiendo de la funcién
que realicen modifican los parametros de voltaje y corriente para llegar desde su
generacion hasta su distribucion. Una subestacion eléctrica es un conglomerado
de maquinas, aparatos y circuitos eléctricos que garantizan con ellos la seguridad
para el sistema eléctrico, para los mismos equipos y para el recurso humano

involucrado en las operaciones y mantenimiento del sistema.

Uno de los elementos de proteccion que forma parte de una subestacion eléctrica
es el disyuntor de potencia cuya funcién es actuar en caso de falla o contingencia
eléctrica del sistema, como también por cortes de energia programadas ya sea por
mantenimiento o por cortes de energia no programadas, es decir, dificultades de
suministro de energia de la red, ya que los disyuntores de potencia estan en la
capacidad de realizar una maniobra de apertura o cierre del sistema cuando fluye
corriente a traves de ellos, todo lo contrario a la funcion que realizan los

seccionadores.
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La presente investigacion se encuentra estructurada por tres capitulos:

El Primer Capitulo se enfocara en el MARCO TEORICO, en el cual se describe
de manera muy general todos los argumentos y postura tedrica adoptada durante
el desarrollo del presente trabajo de investigacion, enunciando las normas
estandar y definiciones béasicas que estan relacionadas con un sistema eléctrico de
potencia, para centrarnos en conceptos de dimensionamiento de disyuntores de
potencia de 69 kV.

El Segundo Capitulo hace referencia a la METODOLOGIA empleada para el
desarrollo de la investigacion, la misma que es considerada como una
investigacion de campo, que se sirve de la encuesta como un instrumento para
recaudar datos con las que se interpreta, analiza y evalla el proyecto,
adicionalmente se realiza la simulacién de flujo de carga y cortocircuito del
sistema eléctrico de la Planta, mediante la utilizacion de NEPLAN version 5.24
que es un software de analisis de sistemas eléctricos de potencia y finalmente la
realizacion de los respectivos calculos que definen las caracteristicas eléctricas del

disyuntor.

En el Tercer Capitulo se realiza la PROPUESTA, efectuado el célculo de los
parametros eléctricos del disyuntor, se plantea la mejor opcion para seleccionar el
equipo optimo y adecuado para ser puesto en consideracion a la Empresa Holcim
S.A. Planta-Latacunga y satisfacer la realidad de sus operaciones, asi como
también se realiza los ajustes de las protecciones de sobrecorriente y se elabora el

presupuesto estimativo de la totalidad del proyecto.

Finalmente se presenta las conclusiones y recomendaciones surgidas en el
transcurso del desarrollo del trabajo de tesis que serviran para la posterior
implementacion del disyuntor de potencia, como también se menciona el glosario

de términos y siglas, la bibliografia citada, consultada, virtual y anexos.
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CAPITULO |

1 MARCO TEORICO

1.1 Sistema Eléctrico de Potencia (S.E.P.)

Es un conjunto de operaciones sistematicas de: produccion, transmision y
distribucion de energia eléctrica que tienen el proposito de dotar de energia a sus
usuarios, estd conformada por tres etapas principales GENERACION,
TRANSMISION Y DISTRIBUCION.

FIGURA 1 DIAGRAMA DE BLOQUES DE UN S.E.P.

GENERACION TRANSMISION DISTRIBUCION

Fuente: Diagrama de Bloques de un S.E.P.
Elaborado por: Investigadores.



1.2 Sistemas de Subtransmision

Es un enlace fisico conformado por lineas de subtransmision, subestaciones y
grandes consumidores de energia eléctrica, que no pertenecen al Sistema Nacional
de Transmision (S.N.T.), se las puede considerar como un punto de conexion
intermedio entre los sistemas de transmision y distribucion, generalmente son
propiedad de las empresas distribuidoras que operan a un nivel de voltaje de 69
kV.

FIGURA 2 DIAGRAMA DE BLOQUES DE SUBTRANSMISION

Transmision Subtransmision Distribucion

Fuente: Diagrama de Bloques de un Sistema de Subtransmision.
Elaborado por: Investigadores.

1.3  Subestacion

Es un espacio fisico para la disposicion de un conjunto de equipos y dispositivos
eléctricos, que dirigen transforman o seccionan el flujo de energia eléctrica de una

red.

FIGURA 3 SUBESTACION ELECTRICA

Fuente: http://www.elnuevodiario.com.ni/nacionales/81285 (S/E)
Elaborado por: Investigadores.



http://www.elnuevodiario.com.ni/nacionales/81285

Las subestaciones eléctricas mediante sus equipos también monitorean, detectan y
despejan fallas, con el fin de proteger equipos y recurso humano involucrado en

las operaciones del sistema eléctrico de potencia.

Segun su funcion se las puede clasificar en:
v" Subestaciones elevadoras.
v’ Subestaciones reductoras.
v" Subestaciones de switcheo o seccionadoras.
v

Subestaciones mixtas.

Se desarroll6 el concepto de subestaciones seccionadoras, ya que el presente
estudio se realizara en la subestacion seccionadora de arranque de la Empresa

Holcim.

1.3.1 Subestaciones de switcheo o seccionadoras

ENRIQUEZ, Gilberto (2005, p. 41) dice: “en estas subestaciones no se tienen
transformadores de potencia, ya que no se requiere modificar el nivel de voltaje de
las fuentes de alimentacion y solo se hacen operaciones de conexion o

desconexion (maniobra o switcheo)”.

Como se describe en la premisa anterior este tipo de subestaciones sirven para
seccionar carga o fallas del sistema, siendo el componente principal el disyuntor
de potencia como equipo de maniobra dentro de la bahia de la subestacién. Los
elementos primarios de una subestacion seccionadora son:

v Disyuntor de Potencia.

v" Cuchillas desconectadoras o seccionadores.

v’ Transformador de Potencial (TP’s) y de Corriente (TC’s).

v

Proteccion por Relevadores.



1.3.1.1 Disyuntor o interruptor de potencia

ENRIQUEZ, Gilberto (2002, p. 238) dice: “los interruptores son los elementos
cuya funcién es desconectar los circuitos bajo condiciones de corriente nominal,
vacio o cortocircuito, es decir, con condiciones normales o anormales”. En el
momento de operacion de los disyuntores bajo condiciones de carga o por
despejar una falla, al abrir sus contactos en ellos se produce un fenémeno de gran
magnitud llamado ARCO ELECTRICO, fenébmeno eléctrico que representa una

condicion desfavorable para los disyuntores.

Un ARCO ELECTRICO es una descarga disruptiva generada por la ionizacion
de un medio gaseoso (ej. el aire), haciéndolo conductor lo que facilita la
circulacion de corriente, es decir, es producto de la diferencia de potencial entre
dos contactos o electrodos, liberando una gran cantidad de energia eléctrica y

térmica entre los contactos del disyuntor.

Los disyuntores o interruptores de potencia utilizan varias tecnologias para

controlar y extinguir el arco eléctrico, entre ellos podemos citar los siguientes:

v" Interruptores en aire.

v"Interruptores en vacio.
V' Interruptores en aceite.
v

Interruptores en gas.

TABLA 1 RELACION ENTRE VOLTAJE Y TIPO DE INTERRUPTOR
[EXINGION | o [ 1 ['s| x| 2o [ 2s a7

0 1 3 | 12 | 24 | 36 | 725 | 245 | 765

AIRE
VACIO
ACEITE
GAS
Fuente: Relacién entre voltaje nominal y tipo de interruptor.
Elaborado por: Investigadores.
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Los interruptores en aire interrumpen el flujo de energia solo con aire entre sus
contactos y generalmente son usados en instalaciones en interiores, estos
interruptores pueden ser utilizados en instalaciones exteriores siempre y cuando

gue su mecanismo, controles, etcétera, se instalen en infraestructuras sencillas que

Interruptores en aire

soporten las variaciones bruscas del clima, es decir, la intemperie.

Para describir el funcionamiento de los interruptores en aire, ENRIQUEZ,
Gilberto (2011, p. 118) dice: “El aire de una fuente de aire comprimido se usa, ya
sea para abrir o para cerrar la navaja de los contactos mdéviles bajo carga eléctrica,
un arco se iniciara entre la navaja movil y los contactos fijos. Para prevenir dafio

por calentamiento, se inyecta un chorro de aire justo en el momento en el que se

debe extinguir el arco.”

Fuente:

FIGURA 4 INTERRUPTOR EN AIRE

INTERRUPTOR EN AIRE MOSTRANDO EL MECANISMO DE OPERACION
CON CHORRO DE AIRE

SECCIONADOR
oF ARED ELEMENTD CON TENEDOR
T~ le———— DEL ARCO ELECTRICO
\.

(APRUEBA DE FUEGD]
ENFRIADOR ‘\1 r\

\\ ARCO ELETRICO ENTRE LOS
N |\l

/.’ COMTACTOS FLIO Y MOVIL
: '-’
]
{ {
BRAZD DEL e
CONTACTO MOVIL .\\\x
™y

BRATO DE
OPERACIKIN -

EMNTRADA PRIMNCIPAL
DE CORRIENTE

~ [PUNTO DE FLEXION DEL
BRAZOL MOAIL

VALVULA /Z N
MAGHETICA \) ] _‘S;T/
RE vIFIE NTE Y
EL AIRE SOBRE EL = i
BISTAOM CIERRA EL i, AJRE I
NTERRUPTOR \\\_\\"_4 + ) !
| |
[t
EL MIRE DE BAJO DEL — J'%

INTERRUPTOR CIERRA —
EL INTERRUPTOR

ENTRADN
DEL AIRE

T VALVULA DE CHECK

“Proteccion de instalaciones eléctricas industriales y comerciales”,

ENRIQUEZ Gilberto.




1.3.1.1.2 Interruptores en vacio

La tecnologia que utiliza este tipo de interruptores se debe a la alta rigidez
dieléctrica que presenta el vacio, en el que se encuentra inmerso o encapsulado la
configuracién de dos contactos, ya que el vacio constituye una ausencia de
cualquier substancia y por lo tanto la carencia de electrones ofrecen una excelente

alternativa para apagar en forma efectiva el arco.

ENRIQUEZ, Gilberto (2011, p. 120) dice: “dentro de las ventajas que se tienen,
se pueden mencionar las siguientes: son mas rapidos para extinguir el arco
eléctrico, producen menos ruido durante la operacion, el tiempo de vida de los
contactos en mayor y elimina o reduce sensiblemente el riesgo de explosiones

potenciales por presencia de gases o liquidos”.

FIGURA 5 INTERRUPTOR EN VACIO

SECCION TRANSVERSAL DE UN POLO DE
UN INTERRUPTOR EN VACIO

CAMARA CONSTRUIDA DE
MATERIAL AISLANTE

EL ESPACIOTOTAL ES

A ANILLOS
LA CAMARA DE VACIO /ﬁ;u-_acmnr_s .
[ — CUERDA FARA
S MONTAE

PLACA DE
ACERD

Fuente: “Proteccion de instalaciones eléctricas industriales y comerciales”,
ENRIQUEZ Gilberto.



1.3.1.1.3 Interruptores en aceite

Esta clase de elementos de interrupcion incluyen los interruptores de gran
volumen asi como los de pequefio volumen de aceite, ya que comparten el mismo
principio de corte de corriente, el cual es instalar el mecanismo de operacion y sus
contactos en un recipiente que contiene aceite dieléctrico semejante al empleado
en los transformadores, logrando que el arco eléctrico que se genera al abrir sus

contactos se extinga por medio del aceite.

Los interruptores en aceite atribuyen a su utilidad la facilidad para su
construccién, alta capacidad de ruptura, pueden utilizarse en forma manual o

automatica, se aplican por lo general en rangos de voltaje de 2.4 a 400 kV.

FIGURA 6 INTERRUPTOR EN ACEITE

SECCION TRANSVERSAL DE UN POLO DE UN
INTERRUPTOR EN ACEITE

ENTRADA OE CORRIENTE SALIGA DE CORRIENTE

] BOCLILLAS DE ALTOD
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SOBRE EL MECANISMO OF LO3
CONTACTOS MOWVILES

e
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I
|
i
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T NIVEL OE ACEITE

WARILLA AISLADA DE
OFERACION DE CONTACTOS
MOVILES

CONDUCTD AISLADO
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CONTACTOS FIIOS

| CONTACTO MOVILES

e TANCIUE

Ly

Fuente: “Proteccion de instalaciones eléctricas industriales y comerciales”,
ENRIQUEZ Gilberto.



1.31.14 Interruptores en gas

Los interruptores en gas por lo general son de hexafluoruro de azufre (SFg), se
utilizan normalmente en alto voltaje y extra alto voltaje (hasta 765 kV), en estos
interruptores las cdmaras de extincion operan dentro de un gas (SFg), pesado,
incoloro y no toxico, con una rigidez dieléctrica tres veces la del aire causado por

los 4&tomos extraordinariamente electronegativos de fluor.

Las principales razones que determinan su uso en equipos de alto voltaje son:

v" Ser un excelente medio aislante.

\

Alta rigidez dieléctrica, conductividad térmica y estabilidad quimica.

v Es auto-regenerable y no forma depdsitos de material conductor después
de la extincion del arco.

v" Mas compactos y durables los interruptores desde el punto de vista de

mantenimiento.

v' Capacidad dieléctrica superior a otros fluidos dieléctricos conocidos.

La composicion que utilizan este tipo de interruptores hace que sean altamente
estables, pueden operar durante largos afios sin mantenimiento debido a que no se
descomponen, no son abrasivos, ocupan menor espacio fisico en las
subestaciones, etcétera, estas caracteristicas le han conferido un amplio uso en
interruptores, siendo su principal desventaja el elevado costo inicial en su

implementacion.



FIGURA 7 FUNCIONAMIENTO DE UN INTERRUPTOR EN SF6

FUNCIONAMIENTO DE UN INTERRUPTOR EM SFe

PRINCIPIO DE CORTE APERTURA
El corte se efectua por auto-soplado El gas 5FE esta comprimido por el
del gas &F6 pisten solidario al contacta principal

desde el principio del movimiento. Los
contactos principzles se separan

Aparato en posicion "cerrade” [fig. 1) primerc (fig.2) y posteriormente los

contactos del arco (fig.2)

I = p—f ) o

2E§= 3% .

CIERRE

Una valvula (fig.4) e abre sobre 2l
pisten para permitir la
maniobra de cierre

4

Fuente: “Proteccion de instalaciones eléctricas industriales y comerciales”,

ENRIQUEZ Gilberto.

FIGURA 8 INTERRUPTOR EN GAS

Boquilla

INTERRUPTOR 5F6

Aislante de Porcelana

Contacto fijo

Contacto movil

Fuente: “Proteccion de instalaciones eléctricas industriales y comerciales”,

ENRIQUEZ Gilberto.




Con respecto al tipo de accionamiento de los interruptores independientemente
cual sea su tecnologia de extincion de arco podemos agruparlos en accionamiento
por resortes cuya caracteristica principal es poseer una pequefia caja metalica
adosada al carter o base del interruptor o a un sistema de barras, accionamiento
hidraulico los identificamos por un grupo motobomba, mangueras de alta y baja
presion, ademés de un acumulador de nitrégeno con forma de cilindro y
finalmente los neumaticos que se identifican visualmente por la presencia de un

equipo compresor y un tanque acumulador de gran volumen.

Cabe recalcar que estos tipos de accionamientos pueden operar cada polo del
interruptor de forma simultanea, es decir, mando tripolar o independientemente de

mando monopolar.

1.3.2 Seccionadores o cuchillas desconectadoras

Son elementos eléctricos que operan sin carga, es decir, no pueden operar cuando
fluye corriente eléctrica atreves de ellos. Estos equipos pueden conectar y
desconectar a tensién nominal, la ventaja de los seccionadores sobre los

disyuntores es que se puede confirmar su conexion o desconexién de forma fisica.

1.3.3 Transformadores de instrumento

Este tipo de equipos eléctricos cuya funcion principal es la de reducir a escala, las
magnitudes de voltaje y corriente, se dividen en dos tipos dependiendo la funcién

que realizan.

v" Transformadores de Corriente.
v" Transformadores de Potencial.
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1.3.3.1 Transformadores de Corriente (TC)

ENRIQUEZ, Gilberto (2011, p. 23) dice: “Estos T.I. reciben este nombre debido a
gue manejan sefiales de corriente, operan bajo el principio de induccién

electromagnética, operan solo sefial de corriente, no de potencia”.

FIGURA 9 TRANSFORMADOR DE CORRIENTE

TRANSFORMADOR DE CORRIENTE (TC)
Ip

oA AL

AM = AMPERIMETRO O CARGA DELTC
Ip =CORRIENTE EN EL DEVANADO PRIMARIO
Is = CORRIENTE EN EL DEVANADO SECUNDARIO

Fuente: “Elementos de Proteccion de Sistemas Eléctricos”, ENRIQUEZ Gilberto.

Caracteristica relevantes de un TC a especificar son las siguientes:

v Relacién de transformacion.

v Designacion y clase de precision.
v NUmero de devanados.

v' Carga o burden.

1.3.3.2 Transformadores de Potencial (TP)

ENRIQUEZ, Gilberto (2011, p. 49) dice: “Los TP manejan la sefial de voltaje en
los circuitos eléctricos de alto voltaje y su funcién es aislar los instrumentos que

alimenta en bajo voltaje del circuito primario de alto voltaje”.
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FIGURA 10 TRANSFORMADOR DE POTENCIAL

TRANSFORMADOR DE POTENCIAL (TP)
Ve
i w !
" e W
@ CARGA

Fuente: “Elementos de Proteccion de Sistemas Eléctricos”, ENRIQUEZ Gilberto.

Caracteristica relevantes de un TC a especificar son las siguientes:

v Relacion de transformacion.
v" Designacion o clase de precision.
v’ Carga o burden.

1.3.4 Relés

Son equipos electromagnéticos o electronicos que cumplen una funcién muy
importante en el sistema de protecciones, ayudan a detectar, la falla
desconectando automaticamente los interruptores cuando se presentan corrientes
de cortocircuito, aislando o seccionando de esa manera los elementos que han

fallado los sistemas eléctricos.

Los relevadores consisten de un elemento de operacion y de un conjunto de

contactos, y estos son disefiados de acuerdo a los siguientes tipos basicos:

12



v" Electromecanicos.
v" De estado sélido.
v Digitales.

Los de tipo electromecénico son los mas antiguos y su uso es cada vez mas
restringido en los sistemas eléctricos de potencia, los de estado sélido son mas
modernos, ya que estos emplean electronica de potencia y los digitales son los
mas modernos y méas funcionales, pues emplean microprocesadores para su

funcionamiento.

1.3.4.1 Caracteristicas principales de los relevadores
Las caracteristicas que debe tener un sistema de proteccidn son las siguientes:

v Rapidez de operacion.
v Sensibilidad.
v' Selectividad.

13411 Rapidez de operacion

El objetivo de esta caracteristica es lograr que una proteccién opere tan rapido

como sea posible para de esta manera minimizar o reducir los efectos de una falla.

ENRIQUEZ, Gilberto (2011, p. 18) dice: “Las escalas de tiempo de operacion de
una proteccion se pueden medir en ciclos a la frecuencia del sistema, por ejemplo,
se puede decir que una proteccion opera en el rango de 2 a 5 ciclos o también se

pueden medir en milisegundos”.
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1.34.1.2 Sensibilidad

Las protecciones a base de relevadores deben detectar en forma independiente de

la tecnologia de las mismas sefiales de:

Corriente (sobrecorriente).
Voltaje (alto y bajo voltaje).
Frecuencia.

Potencia.

AN NN N

Impedancia o admitancia.

ENRIQUEZ, Gilberto (2011, p. 19) dice: “Estas sefiales pueden variar en un
rango amplio, para que puedan discriminar los relevadores, si se trata de una

condicidn de falla debe tener una respuesta con alta sensibilidad”.

1.3.4.1.3 Selectividad

Un sistema de protecciones debe operar en un cierto orden sistemético que
responde a criterios de confiabilidad de un determinado sistema eléctrico.
ENRIQUEZ, Gilberto (2011, p. 19) dice: “que se minimice el efecto de las fallas
afectando al menor nimero de componentes. En principio, una proteccion debe
aislar primero a la componente mas cercana a la falla, y en ese orden, hasta la mas
distante, esto implica cierta coordinacion en el orden de intervencién de la

proteccion”.

Un esquema de protecciones consta de los siguientes elementos:
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FIGURA 11 ELEMENTOS DE UN ESQUEMA DE PROTECCION

FALLA, DISPARO
e SEMNSOR ACTUADOR INTERRUPTOR
PRIMARIC
TRANSFORMADOR DE RELEVADOR ELEMENTO QUE
CORRIENTE (TC) AISLA LA FALLA

o
TRANSFORMADOR DE
POTEMCIAL (TE)

Fuente: “Elementos de Proteccion de Sistemas Eléctricos”, ENRIQUEZ Gilberto.

1.3.5 Proteccién por relevadores de lineas de 69 kV

Para la proteccion primaria de lineas radiales de distribucion de 69 kV, como
minimo se recomienda la utilizacion de proteccion de sobrecorriente de fase con
elemento instantaneo (50F) y el elemento de tiempo inverso (51F), a continuacion

se describe de la nomenclatura de los relevadores utilizados para la proteccion.

1.3.5.1 Relé instantaneo de sobreintensidad (50)

Es el que funciona instantdneamente con un valor excesivo de velocidad de

aumento de intensidad.

1.3.5.2 Relé de sobreintensidad temporizado (51)

Es un relé con una caracteristica de tiempo inverso o de tiempo fijo que funciona

cuando la intensidad de un circuito de corriente alterna sobrepasa un valor dado.

ENRIQUEZ, Gilberto (2011, p. 13) dice: “Los relevadores pueden operar: (1) en
forma instantanea, (2) con algun retraso de tiempo definido, (3) con un retraso de
tiempo que varia con las magnitud de las cantidades a las cuales el elemento de

proteccion responde.”
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1.4  Fallas simétricas y asimétricas

Una falla en un circuito o sistema eléctrico es cualquier evento imprevisto que

interfiere con el flujo normal de corriente, y estas pueden ser:

v" Fallas simétricas.

v" Fallas asimétricas.

1.4.1 Fallas simétricas

En la figura 12 se indican las fallas simétricas que involucran las tres fases y
pueden ser con o sin contacto a tierra, el potencial en el punto de falla es cero y

los tres conductores estan simétricamente cargados por corrientes equilibradas.

FIGURA 12 FALLA SIMETRICA

L1

L2

L3

Fuente: Falla Simetrica L-L-L.
Elaborado por: Investigadores.

1.4.2 Fallas asimétricas

Las fallas asimétricas involucran una o dos fases y llevan al sistema a un nuevo
punto de operacion con corrientes elevadas pero con un sistema desbalanceado y
estas fallas son: bifésicas, bifasicas a tierra y monofésicas como se muestra en la

figura 13.
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FIGURA 13 FALLAS ASIMETRICAS

L1

Fuente: Fallas Asimétricas.
Elaborado por: Investigadores.

GRAINGER, John (1996, p. 358) dice: “La experiencia ha mostrado que entre 70
y 80 % de las fallas en lineas de transmision son fallas monofésicas a tierra (o
linea a tierra), que se originan en el flameo de una linea a la torre y a tierra.

Aproximadamente en 5 % de las fallas intervienen las tres fases.”

1.5 Criterios para el dimensionamiento de un disyuntor de

potencia

Para determinar las caracteristicas eléctricas que debe poseer un disyuntor de
potencia para su correcta operacién en un determinado sistema eléctrico, la norma
IEEE Std. C37.04-1999 “IEEE Standard Rating Structure for AC High-
Voltage Circuit Breakers” generaliza las normas asociadas como también
enumera y precisa conceptos a ser tomados en cuenta para célculos de los
parametros eléctricos, los cuales se reflejan en tablas de valores estandarizados del

elemento a dimensionar.

Las normas internacionales recomiendan que como minimo se deben especificar

las siguientes caracteristicas nominales de un interruptor:

v Voltaje nominal y de disefio.

v" Corriente nominal.
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Frecuencia nominal.

Capacidades de interrupcion simétrica y asimétrica.
Capacidad de cierre en cortocircuito.

Ciclo de operacion nominal

Voltaje transitorio de restablecimiento (TRV).

N NN SR

Nivel Basico de Aislamiento.

1.5.1 Voltaje nominal

Es la magnitud de voltaje en condiciones normales de operacion del interruptor de

un determinado sistema eléctrico de potencia.

1.5.2 Voltaje de disefio

ENRIQUEZ, Gilberto (2002, p. 240) dice: “El voltaje maximo de diseno de un
interruptor es el maximo valor de voltaje para el cual el interruptor esta disefiado y

se representa el limite superior de voltaje al cual el interruptor pueda operar”.
En la tabla 2 se describe los valores de voltaje de disefio para los diferentes

niveles de voltaje.

TABLA 2 VOLTAJES NOMINALES Y MAXIMOS DE DISENO

A R

2.2 2.2
4.16 4.16
13.18 15.0
23.0 24.6
34.4 38.8
69.0 72.5
115.0 123.0
230.0 245.0
400 420.0

Fuente: “Fundamentos de Proteccion de Sistemas Eléctricos por Relevadores”,
ENRIQUEZ Gilberto.
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1.5.3 Corriente nominal

ENRIQUEZ, Gilberto (2002, p. 241) dice: “La corriente nominal de un
interruptor es el valor eficaz de la corriente expresada en amperes, para el cual
estd disefiado y que debe ser capaz de conducir continuamente sin exceder los

limites recomendables de la elevacion de temperatura”.

A continuacion se presenta en la tabla 3 los valores de las temperaturas dadas en
las partes de los interruptores, cuando se realizan pruebas para verificar su

capacidad de conduccién de corriente nominal.

TABLA 3 EVALUACION MAXIMA DE TEMPERATURA PARA LAS
DIFERENTES PARTES DE UN INTERRUPTOR

a.- Contactores en aire 30 35
b.- Contactores en aceite 30 -
c.- Aceite 30 -
d.- Bobinas de potencial con aislamiento tipo O 35 35
e.- Bobinas en serie con aislamiento clase O 50 50
f.- Bobinas en serie y de potencial con

- 50 50
aislamiento clase A
g.- Bobinas en serie y de potencial con

o 70 70
aislamiento clase B
h.- todas las otras partes del interruptor 70 70

Fuente: “Fundamentos de Proteccion de Sistemas Eléctricos por Relevadores”,
ENRIQUEZ Gilberto.

La clase O.- Tipo sintético.

La clase A.- Papeles en aceite.

Los valores expresados en el cuadro de valores anterior corresponden a

interruptores de operacion exterior (intemperie).
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1.5.4 Frecuencia nominal

La frecuencia de la potencia nominal de un interruptor de circuito es la frecuencia
a la que esta disefiado para funcionar. Las frecuencias estandar son 50 y 60 Hz,
como establece la norma IEEE Std C37.04 1999.

1.5.5 Capacidad de interrupcion simétrica y asimétrica

FIGURA 14 COMPONENTE DE UNA CORRIENTE DE
CORTOCIRCUITO

COMPONENTE DE CORRIENTE DIRECTA (C.D.)

ENVOLVENTE DE LA

ONDA
.f/
/ CORRIENTE TOTAL DE
Te—L CORTO CIRCUITO

ﬂ - 1 (seg)

]
= e (eiclos)

_—
—
—
- .

Fuente: “Fundamentos de Protecqi()n de Sistemas Eléctricos por Relevadores”,
ENRIQUEZ Gilberto.

1.5.5.1 Capacidad de interrupcion simétrica

La capacidad de interrupcién simétrica requerido de un interruptor de circuito
es el valor de la componente simétrica de la corriente de cortocircuito en
amperios rms (valor eficaz de corriente), en el instante de la separacién del
contacto de arco que el disyuntor de circuito se requiere para interrumpir un
voltaje de funcionamiento especificado, en el ciclo de trabajo de

funcionamiento estandar, como precisa la Norma IEEE Std C37. 04-1999.
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1.5.5.2 Capacidad de interrupcion asimetrica

ENRIQUEZ, Gilberto (2002, p. 244) dice: “La corriente asimétrica es el valor
eficaz del valor total de la corriente que comprende las componentes C.A. y
C.D. en un polo en el instante de la separacion de los contactos”, como se

ilustra en la figura 14.

1.5.6 Capacidad de cierre en corto circuito

Es aquel pardmetro que define la capacidad de interruptor para cerrar sus

contactos en condiciones de corto circuito en el sistema.

1.5.6.1 Corrientes de cierre

ENRIQUEZ, Gilberto (2002, p. 245) dice: “La corriente de cierre de un
interruptor cuando cierra un corto circuito es el valor eficaz de la corriente total
(incluyendo los componentes de C.A y C.D) y se miden de la envolvente de la

onda de corriente en su primer valor cresta, en la figura 14 este valor es Ip.”

La corriente de cierre de un interruptor es aquella que corresponde a esta
maniobra al voltaje nominal del mismo, la ausencia de este valor en la placa de
caracteristicas del interruptor implica que se debe calcular de acuerdo con la
siguiente expresion:

Making current = Corriente de cierre sobre cortocircuito

Making current = 1.8 2/,
Making current = 2.54 [;,,

Donde:

I ;= Corriente de interrupcion simétrica.
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1.5.7 Ciclo de operacion nominal

ENRIQUEZ, Gilberto (2002, p. 246) dice: “el ciclo de operacion de un interruptor
consiste de un nimero de operaciones especificadas: con intervalos de tiempo
dados. De acuerdo con las recomendaciones de las normas de la IEC el ciclo de
operacion de un interruptor que no esté especificado para autorrecierre se puede

expresar como sigue’:

Como precisa la Norma IEEE Std C37.04-1999 El deber de operacion estandar de

un interruptor automatico es:

O-t-CO-t'-CO

Donde:

O = Abierto;

CO = Primer abierto;

t’ =3 min;

t = 15 s para interruptores sin clasificar para volver a cerrar rapida

= 0,3 s para interruptores calificados para el servicio de reconexion rapida.

1.5.8 Voltaje transitorio de restablecimiento (TRV)

Para los interruptores de calificacion inferior a 100 kV, la clasificacion TRV esta
representada por una onda de coseno-1. La magnitud de esta onda, E2, para
interrumpir la corriente de cortocircuito nominal, como precisa la Norma IEEE
Std C37.04-1999 es igual a:

2
E, = ka*kf*—g*V
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Donde:

k, = factor de amplitud transitoria = 1,54,
ks = primer polo a claro factor de = 1,5;

V = Tensién maxima nominal.

Dado que los sistemas por debajo de 100 kV, se puede operar sin conexion a

tierra.

Por lo tanto,
E, =188V

1.5.9 Nivel Basico de Aislamiento (BIL)

El nivel basico de aislamiento o BIL (Basic Impulse Level) es el valor de cresta
de la onda de sobrevoltaje por rayo (impulso de rayo normalizado) que como
maximo puede soportar un aislante sin que se produzca una descarga disruptiva a
través de un aislante. Segun la Norma IEC 71-1 La coordinacion de aislamiento
comprende la seleccion de la soportabilidad o resistencia dieléctrica de un equipo
y su aplicacién, en relacion con los voltajes que pueden aparecer en el sistema

para el cual el equipo esta disefiado.

1.5.9.1 Impulso de rayo normalizado

Es una forma de onda de referencia que esta en funcion al tiempo que alcanza el
valor méximo (tiempo de frente) y al tiempo en el que alcanza el valor medio
(tiempo de cola). Segun la Norma Americana es de 1.5/40 ps, mientras que la

Norma Europea 1.2/50 ps.

23



TABLA 4 NIVELES DE AISLAMIENTO NORMALIZADOS

3.6 20-40 10

7.2 40-60 20

12 60-75-95 28
17.5 75-95 38

24 95-125-145 50

36 145-170 70

52 250 95
72.5 325 140

100 380-450 150-185
123 450-550 185-230
145 450-550-650 185-230-275
170 550-650-750 230-275-325
245 655-750-850-950-1050 | 275-325-360-395-460

Fuente: IEC 60071-2. Insulation Co-ordination Part 2.
Elaborado por: Investigadores.

Para determinar el BIL de los equipos eléctricos que serdn implementados en
lugares que superan los 1000 metros sobre el nivel del mar (m.s.n.m.) se utiliza un
factor de correccion atmosférico K,, que viene dado por la siguiente expresion
segun la Norma; IEC 60071-2 (1996)

— ,m(H—-1000)/8150
k,= e™ )/

ka= Factor de correccion atmosférico.
m= Depende de varios parametros, para disefio se considera 1.

H: Altura en metros.
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1.6  Software NEPLAN VERSION 5.24

1.6.1 Descripcidn del sistema de Planeamiento NEPLAN

NEPLAN version 5.24 es un paquete de software para el analisis, planeamiento y
optimizacion de sistemas eléctricos de potencia y fue desarrollado por Busarello +
Cott + Partner Inc., de Erlenbach (Suiza). Esta disponible para diferentes sistemas
operativos graficos (Windows 95/98, Windows NT y Windows 2000) y hay

versiones en diferentes idiomas.

La entrada de datos de cada elemento es sencilla de realizar. Solo hay que seguir
faciles pasos que difieren en poco o nada para distintos elementos, el armado de
una red se realiza en forma completamente grafica, facilitando la interpretacion
del trabajo que se esta realizando, el usar diferentes colores para elementos

sometidos a distintos niveles de voltaje, refuerza ain més la condicién anterior.

FIGURA 15 VENTANA PRINCIPAL SOFTWARE NEPLAN 5.24

e NEPLAN

by BCP Switzerland

Fuente: Software NEPLAN version 5.24
Elaborado por: Investigadores.
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La version Windows de NEPLAN 5.24 es orientada a objetos, completamente
gréafica y permite trabajar directamente sobre el diagrama unifilar, es una poderosa
suite de programas de analisis de sistemas representada en Europa por ABB y en
Ameérica por Gers. Utiliza los dos metodos de solucion IEC y ANSI/IEEE, el
sistema es amigable para el usuario y consta de una serie de mddulos
independientes, como flujo de carga, cortocircuito, anélisis dinamico etc.

Dentro del analisis de flujo de carga de un determinado sistema eléctrico de
potencia independientemente del nivel de voltaje el software NEPLAN version
5.24 nos permite obtener parametros eléctricos como: cargabilidad de lineas,
corriente nominal, pérdidas de potencia, angulo de la corriente, voltajes de nodo,

etc.

El modulo de cortocircuitos a utilizar, permite obtener los resultados de la
corriente de cortocircuito inicial Ik” en fallas trifasicas, bifasicas y monofasicas en
el diagrama unifilar de la red proyectada, ademéas de presentar la corriente de
cortocircuito inicial Ik” se puede visualizar los resultados de: la potencia de
cortocircuito inicial Scc”, corriente pico ip, corriente de interrupcion asimétrica
Ib, corriente de estado estable Ik, componente de DC de la corriente de

cortocircuito iDC y la corriente de interrupcion asimétrica lasi.
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CAPITULO Il

2  PRESENTACION, INTERPRETACION Y
ANALISIS DE RESULTADOS

2.1 Aspectos generales de la Empresa Holcim Ecuador S.A.

Planta Latacunga

2.1.1 Antecedentes

El proyecto que da origen para la creacion como Planta-Latacunga vincula su
inicio en los predios de la Planta de procesamiento de piedra pémez POMEZTEC
en el afio de 1996, dando comienzo con la adecuacion de la infraestructura para la
implementacién de la Planta de molienda de cemento a partir de la
reconfiguracion topografica de la cantera ubicada en el barrio San Rafael via San
Juan, canton Latacunga, provincia Cotopaxi. Alrededor del afio 2000 el 70% de la
Planta de procesamiento ha sido montada y en el afio 2001 se realiza el montaje
del recurso eléctrico, en el transcurso de los afios 2001-2004 se finaliza el proceso

de implementacion y formacion de ROCACEM a Holcim-Planta Latacunga.
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2.2 Interpretacion y andlisis de resultados

En el desarrollo del segundo capitulo se efectla la investigacion de campo que
utiliza la encuesta como instrumento de recoleccion de datos en tiempo real,
instrumento el cual fue elaborado con el criterio técnico y metodoldgico en cada
item para relacionar las fortalezas y debilidades de la subestacion de arranque del
sistema eléctrico Holcim llevando a la investigacién a un nivel explicativo y

determinar la verificacion de la hipdtesis planteada.

A continuacién se presenta, interpreta, tabula, grafica y analiza la encuesta
realizada al personal involucrado con la subestacion seccionadora de arranque de
la Empresa Holcim S.A.- Planta Latacunga, dentro de las interrogantes se requiere
0 se solicito saber cudl es la situacion actual de dicha subestacion seccionadora de
arranque de la Planta, la encuesta formulada consta de diez interrogantes

especificamente dirigidas a la maniobrabilidad y operacion de la misma.

Los participantes en la aplicacion de la encuesta son: grandes consumidores de
energia eléctrica, subestaciones y departamento de planificacion de la Empresa
Eléctrica Provincial Cotopaxi S.A., los encuestados de antes mencionada
institucion son 5 como también el instrumento de investigacion esta dirigida al
personal técnico, operadores y coordinador del dpto. Eléctrico de la Empresa
Holcim Ecuador S.A. Planta Latacunga, los participes son 5 los cuales tienen

conocimiento en el area eléctrica y en el estado que se encuentra la subestacion.
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1 ¢ Conoce usted la situacién actual de operacion de la subestacion de

arranque de la Empresa Holcim?

TABLA 5 VALORACION DE PREGUNTA 1

| PREGUNTAL

OPCIONES CANTIDAD %
Sl 10 100

NO 0 0
TOTAL 10 100

FIGURA 16 PORCENTAJE DE LA PREGUNTA 1

PREGUNTA 1

mSI mNO

0%

Fuente: Encuesta a Empresas HOLCIM y ELEPCO.
Elaborado por: Investigadores.

Interpretacion y Analisis:

El 100% de los encuestados afirman conocer la situacion actual de la subestacion
de arranque de la Empresa Holcim donde se realiza el presente estudio, pues la
respuesta es favorable ya que de esta manera se tiene la totalidad de conocimiento
de las fortalezas y debilidades técnicas de operacion que presenta dicha

subestacion en la actualidad, resultado que se tabul6 en la tabla 5.
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2 ¢ Cree usted que la subestacion de arranque de la Empresa Holcim, en
la actualidad estd en la capacidad de interrumpir el flujo de energia en

condiciones normales o anormales del sistema eléctrico?

TABLA 6 VALORACION DE PREGUNTA 2

OPCIONES CANTIDAD %
Sl 0 0

NO 10 100

TOTAL 10 100

FIGURA 17 PORCENTAJE DE LA PREGUNTA 2

PREGUNTA 2

=S| mNO

0%

Fuente: Encuesta a Empresas HOLCIM y ELEPCO.
Elaborado por: Investigadores.

Interpretacion y Analisis:

El 100% de los encuestados al conocer la situacion actual de la subestacion de
arranque, determinan que dicha subestacion no esté en la capacidad de interrumpir
el flujo de energia en condiciones normales o anormales del sistema eléctrico, por
la certeza del resultado se puede concluir que la subestacién no se encuentra
implementada en su totalidad con elementos de interrupcion de flujo de energia
necesarios para su operacion, resultado que se tabul6 en la tabla 6.
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3 ¢,Conoce usted las maniobras de operacion de dicha subestacion para

la apertura o cierre de la linea de subtransmision de 69 kV?

TABLA 7 VALORACION DE PREGUNTA 3

| Fmelm

OPCIONES CANTIDAD %
Sl 9 90

NO 1 10
TOTAL 10 100

FIGURA 18 PORCENTAJE DE LA PREGUNTA 3

PREGUNTA 3

=S| mNO

10%

Fuente: Encuesta a Empresas HOLCIM y ELEPCO.
Elaborado por: Investigadores.

Interpretacion y Analisis:

El 90% de los encuestados conoce las maniobras de operacion y un minimo
porcentaje del 10% no conoce las maniobras de operacién de dicha subestacion,
respuesta que se tabul6 en la tabla 7, pues predomina el 90% debido a que la
mayor parte de encuetados pertenecen al personal eléctricos de la Empresa
Holcim, que continuamente estan involucrados con maniobras de operacion del

sistema eléctrico de la Empresa.
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4 ¢Sabe usted de algun incidente o accidente suscitado por maniobra o
falla eléctrica en las instalaciones de la subestacion de arranque de la

Empresa en afios anteriores?

TABLA 8 VALORACION DE PREGUNTA 4

[ PREGUNTA4 |

OPCIONES CANTIDAD %
Sl 6 60

NO 4 40
TOTAL 10 100

FIGURA 19 PORCENTAJE DE LA PREGUNTA 4

PREGUNTA 4

=S| mNO

Fuente: Encuesta a Empresas HOLCIM y ELEPCO.
Elaborado por: Investigadores.

Interpretacion y Analisis:

El 60% de encuestados afirman conocer de algun incidente o accidente debido a
que la totalidad de este porcentaje pertenece al personal eléctrico de la Empresa
Holcim, mientras que el 40% no conocen de algun incidente o accidente suscitado
por maniobra o falla eléctrica debido a que pertenecen a la Empresa distribuidora
de energia eléctrica ELEPCO, resultados que se tabularon en la tabla 8.

32



5 ¢ Cree usted que en la situacién actual, una contingencia eléctrica en la
red de 69 kV de la Empresa Holcim, afectaria al sistema eléctrico de potencia
administrada por la distribuidora ELEPCO S.A.?

TABLA 9 VALORACION DE PREGUNTA 5

_ PREGUNTAS |

OPCIONES CANTIDAD %
Sl 10 100

NO 0 0
TOTAL 10 100

FIGURA 20 PORCENTAJE DE LA PREGUNTA5

PREGUNTA 5

mS| mNO

0%

Fuente: Encuesta a Empresas HOLCIM y ELEPCO.
Elaborado por: Investigadores.

Interpretacion y Analisis:

El 100% de encuestados concuerdan que una contingencia eléctrica en la red de la
Empresa Holcim, afectaria al sistema eléctrico de potencia administrada por la
distribuidora ELEPCO, debido a que la subestacion de arranque de la Empresa
Holcim no esta en la capacidad de interrumpir el flujo de energia en condiciones
normales o anormales del sistema, en la situacion actual por falla provocaria la
salida de servicio de la linea 69 kV administrada por la distribuidora ELEPCO,

respuesta que se tabul6 en la tabla 9.
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6 ¢ Considera usted que la subestacion seccionadora de la Empresa tiene

los elementos necesarios para operar el sistema eléctrico de potencia?

TABLA 10 VALORACION DE PREGUNTA 6

| PREGUNTAG |

OPCIONES CANTIDAD %
Sl 0 0

NO 10 100

TOTAL 10 100

FIGURA 21 PORCENTAJE DE LA PREGUNTA 6

PREGUNTA 6

Sl mNO

0%

Fuente: Encuesta a Empresas HOLCIM y ELEPCO.
Elaborado por: Investigadores.

Interpretacion y Analisis:

El 100% de encuestados coinciden en que la subestacion seccionadora de la
Empresa Holcim no tiene los elementos necesarios para operar el Sistema
Eléctrico de Potencia respuesta que se tabul6 en la tabla 10, puesto que en una
subestacion seccionadora el principal elemento es el disyuntor de potencia que
estd encargado de la operacion de apertura o cierre bajo cualquier circunstancia de
un sistema eléctrico, elemento el cual carece la subestacion seccionadora de la
Empresa Holcim, pues en la actualidad solo cuentan con seccionadores (operan

sin flujo de corriente).
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7.- ¢Cree usted que la subestacion seccionadora de arranque de la Empresa

necesita un disyuntor de potencia?

TABLA 11 VALORACION DE PREGUNTA 7

| PREGUNTA7 |

OPCIONES CANTIDAD %
S 10 100

NO 0 0
TOTAL 10 100

FIGURA 22 PORCENTAJE DE LA PREGUNTA 7

PREGUNTA 7

Sl =mNO

0%

Fuente: Encuesta a Empresas HOLCIM y ELEPCO.
Elaborado por: Investigadores.

Interpretacion y Analisis:

El 100% de los encuestados afirman que es necesario un disyuntor de potencia en
la subestacion de arranque de la Empresa Holcim, el resultado de la pregunta # 7
es contundente, ya que la subestacién necesita complementar sus instalaciones
con un disyuntor de potencia para poder interrumpir el flujo de corriente ya sea en
condiciones normales o anormales y mejorar los procesos de maniobra en dicha
subestacion, ademas con esto lograr evitar incidentes o accidentes, es decir, evitar

una fatalidad hombre-maquina, respuesta que se tabulé en la tabla 11.
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8 ¢ Cree usted que el estudio para el dimensionamiento de un disyuntor
de potencia facilitaria escoger o determinar el equipo adecuado para operar

bajo los pardmetros requeridos de la subestacion?

TABLA 12 VALORACION DE PREGUNTA 8

| PREGUNTAS |

OPCIONES CANTIDAD %
Sl 10 100

NO 0 0
TOTAL 10 100

FIGURA 23 PORCENTAJE DE LA PREGUNTA 8
PREGUNTA 8

=S| mNO

0%

Fuente: Encuesta a Empresas HOLCIM y ELEPCO.
Elaborado por: Investigadores.

Interpretacion y Analisis:

El 100% de los encuestados determinan que el estudio y dimensionamiento de un
disyuntor de potencia si contribuira a la seleccion de un equipo de interrupcion
adecuado (disyuntor), pues con el estudio y dimensionamiento se establecera los
parametros eléctricos necesarios del disyuntor que formard parte de las
operaciones del sistema eléctrico que pertenece a la Empresa Holcim, respuesta

que se tabul6 en la tabla 12.
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9 Establecido el dimensionamiento del disyuntor de potencia.
¢ Considera usted que su implementacion en la subestacion de arranque de la

Empresa mejorara las maniobras de operacion del sistema eléctrico?

TABLA 13 VALORACION DE PREGUNTA 9

OPCIONES CANTIDAD %
Sl 10 100

NO 0 0
TOTAL 10 100

FIGURA 24 PORCENTAJE DE LA PREGUNTA9

PREGUNTA 9

=S| mNO

0%

Fuente: Encuesta a Empresas HOLCIM y ELEPCO.
Elaborado por: Investigadores.

Interpretacion y Analisis:

El 100% de los encuestados coinciden en que después de un estudio previo, la
implementacién de un disyuntor de potencia si ayudaria a mejorar las operaciones
en dicha subestacion, pues con la implementacion del disyuntor la subestacién
seccionadora actuara en eventos desfavorables y los procesos de maniobra seran

mas confiables y seguros, respuesta que se tabul6 en la tabla 13.
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10 Con el mejoramiento de los procesos de operacion de la subestacion de
arranque de la Empresa. ¢(Cudles cree usted que serian las partes

beneficiarias?

TABLA 14 VALORACION DE PREGUNTA 10

OPCIONES |CANTIDAD %
HOLCIM S.A. 0 0
ELEPCO S.A. 0 0
COMUNIDAD 0 0
TODOS 10 100

FIGURA 25 PORCENTAJE DE LA PREGUNTA 10

PREGUNTA 10

H HOLCIM S.A. m ELEPCO S.A.

COMUNIDAD = TODOS
0%

Fuente: Encuesta a Empresas HOLCIM y ELEPCO.
Elaborado por: Investigadores.

Interpretacion y Analisis:

Con el resultado arrojado de la pregunta # 10 que se tabul6 en la tabla 14 los
encuestados afirman que todas las partes tendran un beneficio equitativo, puesto
que en caso de producirse una falla se podra controlar y despejar a través del
interruptor, evitando dafios a HOLCIM S.A., ELEPCO S.A., y por ende evitar
accidentes o molestias a la comunidad que se beneficia de la red de suministro de

energia.
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2.3 Tabla general de encuesta realizada al personal de
ELEPCO S.A., y Holcim Ecuador S.A. Planta Latacunga

Del analisis e interpretacion de resultados obtenidos en cada una de las preguntas,

se establece la tabla 15 de datos en general de la encuesta realizada.

TABLA 15 DATOS DE LA ENCUESTA EN FRECUENCIAY
PORCENTAJE

Preguntal 10| O 0 10 100% | 0% 0% 100%

Pregunta2 | 0 | 10
Pregunta3 | 9
Pregunta4 | 6 | 4
Pregunta 5 |10
Pregunta6 | 0 | 10
Pregunta7 |{10| O
Pregunta8 |10| O
Pregunta9 |10| O

Preguntal0| 0 | O 10 10 0% | 0% | 100% | 100%

Fuente: Encuesta a Empresas HOLCIM S.A. y ELEPCO S.A.
Elaborado por: Investigadores.
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De la tabla 15 se asimila que el item cuatro el personal de la Empresa Eléctrica
Provincial de Cotopaxi desconoce de un incidente suscitado en la Empresa
Holcim y con un porcentaje mayor o igual al 90% del resto de items que afirman
conocer la realidad de operacion y maniobra de la subestacion seccionadora de

arranque de la Empresa Holcim S.A.-Planta Latacunga.
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2.4 Verificacion de la Hipdtesis

Después de haber aplicado los cuestionarios de opinion, se realizé la tabulacion de
las interrogantes las cuales arrojan un gran porcentaje de interés e importancia que
posee el estudio del proyecto para las soluciones de complementacion de la
subestacion de arranque de la Empresa Holcim, teniendo un resultado contundente
de aceptacion en los item 8 y 9 de los cuales se justifica el proyecto y
consecuentemente la verificacion de la hipotesis como se presenta en la tabla 16.

2.4.1 Hipotesis

¢El estudio y dimensionamiento del disyuntor de potencia de 69 kV, servira para

la implementacion y mejora de la subestacion de arranque de la Planta?

TABLA 16 COMPROBACION DE LA HIPOTESIS

¢Cree usted que el estudio para el dimensionamiento
de un disyuntor de potencia facilitaria escoger o

. . . 10 100 0 0
8 | determinar el equipo adecuado para operar bajo los
parametros requeridos de la subestacién?
Establecido el dimensionamiento del disyuntor de
potencia. ¢Considera usted que su implementacion en 10 | 100 0 0

9 | la subestacion de arranque de la Empresa mejorara las
maniobras de operacion del sistema eléctrico?

Fuente: Encuesta a Empresas HOLCIM y ELEPCO.
Elaborado por: Investigadores.

En la tabla 16 se observa que la totalidad de los participes de la encuesta aplicada
tienen respuestas afirmativas a la necesidad de realizar un estudio de
dimensionamiento del disyuntor de potencia para la subestacion de arranque de la
Planta, ya que el resultado de los encuestados es contundente y define el 100% de
aceptacion por lo tanto: El estudio y dimensionamiento del disyuntor de potencia
de 69 kV, sirve para la implementacion y mejora de la subestacion de arranque de

la Planta.
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2.5 Determinacion de parametros eléctricos para el

dimensionamiento del disyuntor de potencia

A continuacion se presenta los cuadros de resultados de las respectivas
simulaciones de corrida de flujo y cortocircuito mediante la utilizacion del
Software NEPLAN version 5.24, a partir de los datos técnicos obtenidos de
entidades eléctricas como: ELEPCO S.A., TRANELECTRIC, CENACE vy datos
técnicos de la Empresa Holcim-Planta Latacunga, dicha simulacion se realiza para
los siguientes escenarios: AMBATO-HOLCIM vy la interconexion MULALO-
HOLCIM cuyos casos se analizan por separado.

Dentro de la simulacion de flujo de carga detallamos los pardmetros de la
corriente que circula por el circuito, definido en la tabla 17 y 18 por la corriente
de flujo de carga I (kA), la cargabilidad de cada una de las lineas de la topologia
de la red del sistema eléctrico de potencia que se define como Cgb. (%), las
pérdidas de potencia activa y las pérdidas de potencia reactiva que
respectivamente se define como Pérd. MW y Pérd. Mvar, se realizo el
respectivo andlisis en el sistema eléctrico de potencia Holcim tomando en cuenta
como referencia la subestacién de seccionadora de arranque de la Planta donde se

realizd el presente estudio.

Dentro del analisis de corriente de cortocorcuito detallamos los valores obtenidos
en la simulacién en cada uno de los nodos de 69 kV de la red, pardmetros entre los
cuales podemos destacar: la corriente de cortocircuito inicial Ik” (kA), se puede
visualizar los resultados de la potencia de cortocircuito inicial Sce” (MVA),
corriente pico ip (kA), corriente de interrupcion asimétrica Ib (KA) y la corriente
de interrupcién asimétrica lasi (kA) como se especifican en las tablas 19 y 20.
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2.5.1 Simulacion de corrida de flujos de potencia Ambato-San Rafael

FIGURA 26 ALIMENTADOR 69 KV AMBATO - LATACUNGA

MULALO DRV. LAIGUA SAN RAFAEL 2 SAN RAFAEL 1
69 kV 69 kv 69 kv 69 kV
u=100.00 % 4=99,86 % u=99.72 % u=99.48 % PRV, Sy, AN SALCEDO FAIRIS AMBATO
Uang=0,00 ° Uang=-0,11° Uang=-0,23 ° Uang=-0,31" U=99 48 69 kV 69 kV 69 kV
S u=99.53 % u=99,67 % u=100.00 %
9= Uang=-0,28 * Uang=-019° Uang=0,00 *®
A UST MULALD - LAIGUA LIST LAIGUA - SAN RAFAEL L/ST SAN RAFAEL - SAN JUAN
P=16,659 MW 1 P=10,200 MW/ P=0,001 MW = =
20,147 kA I=0,089 kA I=0,000 kA L/ST SAN JUAN - SALCEDO L/ST SALCEDD - FAIRIS L/ST FAIRIS - AMBATO
P=4,157 MW P=12,068 MW
£ 10,038 k& 10,107 k&
=z SLACK AMBATO
LA COCHA PUJILT SAN RAFAEL =% SALCEDD FARIS P=_15,088 MV
SLACK MULALD P=5 450 MW P=1,700 MW P=38,500 MW % = 2B P=T,800 MW P=3,000 MW Q=-5,226 Mvar
P=-16,672 MW =2 340 Mwar Q=0 500 Mvar| [2=2 500 Mvar e 2— Q=2 400 Mwvar Q=2,000 Mvar
0=-5,404 Mvar Lyt
LLEGADA SIE | DRV. SAN JUAN - HOLCIM |
69 kv
u=99 43 % =
Uang=-0,31° ALIMENTADOR
10,038 ka\ e
= AMBATO - LATACUNGA
ag
o %
& -
[ HOLCIM
SALIDA S/E| = P=—2, 140 MW
416 kV 1=0,628 kA PLANTA LATACUNGA
L.IZBT,SU LT3 P=4 140 MW
Uang=-=2.77 ° b m Q=1,518 Mvar

Fuente: Software NEPLAN version 5.24.
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TABLA 17 CORRIDA DE FLUJOS AMBATO-HOLCIM

1| Slack Ambato |[Equiv.|0.137 | - - -
2 | Fairis - Ambato | Linea | 0.137 |11.68|0.0304 | 0.0707
3 Fairis Carga | 0.03 | - - -
4 | Salcedo - Fairis | Linea | 0.107 | 9.16 | 0.011 | 0.0246
5 Salcedo Carga | 0.069 | - - -
6 |San Juan - Salcedo | Linea | 0.038 | 3.24 |0.0019 | 0.0027
7 Holcim Linea | 0.038 | 3.23 |0.0003|-0.0001
8 | Planta Latacunga | Carga | 0.628 | - - -

Fuente: Software NEPLAN version 5.24.
Elaborado por: Investigadores.

Como se puede observar en la tabla 17 del alimentador Ambato-Latacunga que
suministra de energia eléctrica para las operaciones de la Empresa Holcim, las
pérdidas mas significativas recaen sobre la linea de subtransmisién de 69 kV
Fairis-Ambato la cual tiene una longitud de 13,2 km y fluye una corriente de
0,137 kA, la misma que presenta una pérdida de potencia activa de 0,0304 MW y
0,0707 Mvar de pérdida en potencia reactiva con una cargabilidad de 11,68 % de

la misma.

La Empresa Holcim-Planta Latacunga en demanda méaxima requiere una corriente
de 0,038 kA en referencia del lado de alto voltaje del transformador de potencia
de 7,5 MVA y las pérdidas en las lineas de subtransmision en los dominios de las
operaciones Holcim son relativamente pequefias debido a que la distancia de la
linea de 600 metros es muy corta y la corriente que fluye es minima con respecto

a la capacidad de transporte de corriente del conductor.

43



2.5.2 Simulacion de corrida de flujos de potencia Mulalé-Fairis

FIGURA 27 ALIMENTADOR 69 KV MULALO - LATACUNGA

MULALO DRV. LAIGUA SAMN RAFAEL 2 SAN RAFAEL 1
69 kW 69 kW 69 kW 69 kV
u=100,00 % u=99.72 % u=99 32 % u=99,32 % DRV'ESQALEVJUAN SALCEDO FAIRIS AMBATO
Uang=0.00 ° Uang=-0.21° Uang=-0.49 ° Uang=-049 *® U=99 32 % 69 kW 69 kV 69 kW
Uang=,-[] 50 ° u=99.19 % u=99 14 % u=9914 %
z Uang=-057 *° Uang=-0,59 " Uang=-0,59 *
[ £ £ -
L/ST MULALQD - LAIGUA L/ST LAIGUA - SAN RAFAEL LIST SAN RAFAEL - SAN JUAN
P=31,771 MW P=25,267 MW P=15,086 MW/ f [ i = 0
A I=0,284 kA =0,226 kA =0,137 kA /ST SAN JUAN - SALCEDO /ST SALCEDD - FAIRIS L/ST FAIRIS - AMBATO
P=10,902 MW P=3,001 MW P=0,000 MW
I=0,099 kA& 1=0,030 k& g I=0,000 kA
5—% —E
LA COCHA PUJILI SAN RAFAEL g3 SALCEDD FAIRIS
SLACK MULALD P=6,450 MWW P=1700 MW P=8,500 MWV % = § P=7,800 MW P=3,000 MWW
P=-31,319 MWW Q=2 340 Mwvar Q=0 500 Mvar| |Q=2 500 Mwvar — a0 w Q=2,400 Mvar Q=2 000 Mvar
0=-11,802 Mvar ays
L LEGADA SIE | DRV. SAN JUAN - HOLCIM |
69 kV
- u=99,32 %
ALIMENTADOR Uang=-0.50 °
MULALO - LATACUNGA §
oF
o=
fid HOLCIM
SALIDA S/E| =
4,16 kV PLANTA LATACUNGA
u=97 34 % P=4 140 MW
Uang=,-2,96 = 0=1,518 Mvar

Fuente: Software NEPLAN version 5.24.
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TABLA 18 CORRIDA DE FLUJOS MULALO-HOLCIM

1 Slack Mulald Equiv.|0.375| - - -
2| Mulal6 - Laigua | Linea |0.284|26.66|0.0489 | 0.1478
3 La Cocha Carga |0.058| - - -
4| Laigua - San Rafael | Linea |0.226|21.26|0.0539| 0.1634
5 Pujili Carga |0.015| - - -
6 San Rafael Carga |0.075| - - -
7 Linea Corta Linea |0.137|11.72| O 0
g | San Rafael - San Juan| Linea |0.137|11.72|0.0011 | 0.0005
9 Holcim Linea {0.038 | 3.24 |0.0003 |-0.0001
10| Planta Latacunga | Carga |0.629| - - -
11| SanJuan - Salcedo | Linea {0.099| 8.48 |0.0093 | 0.0202
12 Salcedo Carga | 0.07 | - - -
13| Salcedo - Fairis | Linea | 0.03 | 2.6 |0.0015| 0.0017

Fuente: Software NEPLAN version 5.24.
Elaborado por: Investigadores.

Los resultados presentados en la tabla 18 son producto de la simulacion de flujos
de potencia con una transferencia de carga a través de la subestacion San Rafael
cuya operacion seria posible si el alimentador Ambato-Latacunga se encuentra

fuera de operacion.

Las pérdidas mas significativas recaen sobre la linea de subtransmision de 69 kV
Mulalé-Laigua la cual tiene una longitud de 7,9 km y fluye una corriente de 0,284
kA, la misma que presenta una pérdida de potencia activa de 0,0489 MW vy
0,1478 Mvar de pérdida en potencia reactiva con una cargabilidad de 26,66 % esto
se debe a que el calibre del conductor de aquel tramo de la red es menor al resto

de la topologia de la red.
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2.5.3 Simulacién de cortocircuitos 3@ y 1@, mediante el método I1EC 60909 del sistema eléctrico Ambato — Latacunga - Mulald

FIGURA 28 ANALISIS DE CORTOCIRCUITO 3@ Y 14 EN NODOS DE 69 KV

MULALO DRV. LAIGUA SAN RAFAEL 2 SAN RAFAEL 1
69 kW 69 kW 69 kV 69 KV
IK"(L1)=4.406 kA K" (L1)=4,143 kA IK"(L1)=3.752 kA IK"(L1)=3.225 kA DRV'E%ASVJUAN SALCEDO FAIRIS AMBATO
Sk"(L1)=526,568 MWVA [|Sk"(L1)=495,109 MWVA|[SK"(L1)=448,400 MVA||SK"(L1)=385.446 MVA Ik"(L1)=3.229 kA 69 kV 69 kV 69 kV
Sk"(L1}=38§ 870 MVA IK"(L1)=3.412 kA IK"(L1)=3.624 kA IK"(L1)=4.063 kA
o SK"(L1)=407,732 MVA| |SK"(L1)=433.067 MVA| |Sk"(L1)=485.575 MVA

[LST MULALO - LAIGUA| & [L/ST LAIGUA - SAN RAFAEL |

IK"(L1)y=0,000 kA IK"(L1)=0,000 k&
SK(L1}=0,000 MVA SK”(L1)=0,000 MvA

!UST SAN RAFAEL - SAN JUANR

I (L1)=3,225 kA
k(L1 =385, 446 Mva| [LIST SAN JUAN - SALCEDO | [L/ST SALCEDO - FARIS | [UST FARIS - AMBATO]

K" (L1}=3,229 kA k(L1)=3,412 kA IK*(L1)}=3,624 kA
SK°(L1)=385,870 MVA SK"(L1)=407,732 MVA SK°(L1)=433, 067 MVA

-
=
.
(]
oL
™

385,652 MWA)

L/ST HOLZIM

iy SLACK AMBATO
LA COCHA | PUJILI | |SAN RAFAEL b SALCEDO FAIRIS IK"(L1y=4,063 kA
SLACK MULALO == SK™(L1}=485 575 MWVA
S
w

IK"(L1)=4,406 kA
SK(L1}=526,568 MVA

HLEGADA SIE DRV. SAN JUAN - HOLCIM |
Ik"(L1)=3.227 kA
ALIMENTADOR e Tk ALIMENTADOR

MULALO - LATACUNGA AMBATO - LATACUNGA

| TRAF O HOLCIM
a4 *
]

Na
416 kV HOLCIM

Fuente: Software NEPLAN version 5.24.
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2.5.3.1 Simulacion de corrientes de cortocircuito trifasica

TABLA 19 ANALISIS DE C.C. 3@ DEL SISTEMA ELECTRICO HOLCIM

| Estudio de cortocircuito del alimentador Ambato-Latacunga

Ubicacion de Falla| Ik" (kA)[ip (kA) | 1b (kA) | Ib asi (kA) | Scc™ MVA

1 Ambato 4,063 | 10,455 [ 4,063 5,327 485,575
2 Fairis 3,624 8,894 | 3,624 4,305 433,067
3 Salcedo 3,412 8,194 | 3,412 3,912 407,732
4| Drv. San Juan 3,229 7,616 | 3,229 3,609 385,87
5| Llegada S/E 3,227 7,61 3,227 3,607 385,652
6| San Rafael 1 3,225 7,605 | 3,225 3,604 385,446

___ Estudio de cortocircuito del alimentador Mulalé-Latacunga

Ubicacion de Falla| Ik™ (kA) [ ip (kA) | 1b (kA) | Ib asi (kA) | Scc™ MVA

1 Mulalo 4406 | 10.629 | 4.406 5.086 526.568
2| Drv. Laigua 4.143 9.851 | 4.143 4.682 495.109
3| San Rafael 1 3.752 8.738 | 3.752 4.13 448.4

4| San Rafael 2 3.752 8.738 | 3.752 4.13 448.4

5| Drv. San Juan 3.747 8.723 | 3.747 4.123 447.825
6| Llegada S/E 3.745 8.716 | 3.745 4119 447.53
7 Salcedo 3.526 8.069 | 3.526 3.809 421.423
8 Fairis 3.322 7.486 | 3.322 3.539 397.057

Fuente: Software NEPLAN version 5.24.
Elaborado por: Investigadores.

En la tabla 19 se presenta los resultados de la simulacién de cortocircuito de los
sistemas eléctricos correspondientes a los alimentadores Ambato-Latacunga y
Mulalé-Fairis, analisis de cortocircuito trifasico del sistema eléctrico Holcim que
ha determinado la corriente maxima de cortocircuito en el sistema eléctrico que
involucra el alimentador Mulalo-Latacunga con un valor de corriente de
cortocircuito inicial 1k” de 4,406 kA y un valor pico ip de 10,629 kA a un nivel de
voltaje de 69 kV, alimentador que admite una transferencia de carga a través de un
disyuntor de potencia que se encuentra implementado en la subestacion eléctrica
San Rafael cuyo destino final de suministro de energia es Fairis y la corriente de
cortocircuito trifasica maxima del sistema eléctrico que implica el alimentador

Ambato-Latacunga tiene un valor de 3,225 KA.
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2.5.3.2 Simulacion de corrientes de cortocircuito monofasica

TABLA 20 ANALISIS DE C.C. 14 DEL SISTEMA ELECTRICO HOLCIM

___ Analiss de cortocircuito del alimentador Ambato-Latacunga ___

Ubicacion de Falla| 1k (kA) [ip (kA)[1b (kA) | 1b asi (kA) | Scc™* MVA

1 Ambato 4,637 11,933 | 4,637 6,08 184,736
2 Fairis 3,741 9,182 3,741 4,445 149,04
3 Salcedo 3,367 8,087 3,367 3,861 134,135
4 Drv. San Juan 3,07 7,241 3,07 3,432 122,298
5 Llegada S/E 3,067 7,233 3,067 3,428 122,184
6| San Rafael 1 3,064 7,225 3,064 3,424 122,077

Ubicacién de Falla] 1k (kA)[ip (kA)[ 1b (kA) [ 1b asi (kA) [ Scc™ MvA

1 Mulalo 4932 | 11.897 | 4.932 5.693 196.46
2| Drv. Laigua 4699 | 11.174 | 4.699 5.311 187.206
3| San Rafael 1 4.047 9.426 | 4.047 4.455 161.241
4| San Rafael 2 4.047 9.426 | 4.047 4.455 161.241
5| Drv. San Juan 4.038 9.4 4.038 4.442 160.856
6| Llegada S/E 4.033 9.387 | 4.033 4.436 160.66
7 Salcedo 3.616 8.275 | 3.616 3.907 144.058
8 Fairis 3.262 7.35 3.262 3.475 129.944

Fuente: Software NEPLAN version 5.24.

Elaborado por: Investigadores.

En la tabla 20 se presenta los resultados de la simulacién de cortocircuito de los
sistemas eléctricos correspondientes a los alimentadores Ambato-Latacunga y
Mulal6-Fairis, analisis de cortocircuito monofésico del sistema eléctrico Holcim
que ha determinado la corriente maxima de cortocircuito en el sistema eléctrico
que involucra el alimentador Mulalé-Latacunga con un valor de corriente de
cortocircuito inicial 1k” de 4,932 kA y un valor pico ip de 11,897 kA a un nivel de
voltaje de 69 kV, alimentador que admite una transferencia de carga a través de un
disyuntor de potencia que se encuentra implementado en la subestacion eléctrica
San Rafael cuyo destino final de suministro de energia es Fairis y la corriente de
cortocircuito monofasica maxima del sistema eléctrico que implica el alimentador

Ambato—Latacunga tiene un valor de 3,064 kA.
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2.5.4 Parametros eléctricos necesarios para el dimensionamiento del disyuntor
2.5.4.1 Voltaje nominal

Es el voltaje que opera el sistema eléctrico en condiciones normales de la red, para

este caso la trayectoria Ambato — Latacunga, opera a un voltaje nominal de:

Vn =69 kV

2.5.4.2 Voltaje de disefio

Es el limite maximo de voltaje al cual el disyuntor puede operar, como se indica
en la tabla 2 los voltajes nominales y voltajes maximas de disefio de equipos
eléctricos del ejemplar de ENRIQUEZ, Gilberto para 69 kV tenemos:

Voltaje de diseiio = 72,5 kV

2.5.4.3 Corriente nominal

Es el valor de la corriente eficaz para el cual esta disefiado el disyuntor y que debe

ser capaz de conducir continuamente:

§S$=93MVA

9.3 MVA es la capacidad de potencia del transformador 3@ de la Planta.

S
In= ——
3xVn=*fp
9.3 MVA
In=
369 kV x0,94
In=78A4
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2.5.4.4 Frecuencia nominal

La frecuencia nominal de la red es:

fm=60Hz

2.5.4.5 Capacidades de interrupcion simétrica y asimétrica
25451 Capacidad de interrupcion simétrica

El valor de la corriente de interrupcidn de cortocircuito simétrica se obtiene de los
resultados de la simulacion del sistema eléctrico Holcim a través del software
NEPLAN version 5.24 parametros que se encuentran en la tabla 20.

Igim = 4932 kA

25.45.2 Capacidad de interrupcion asimétrica

El valor de la corriente de interrupcion de cortocircuito asimétrica se obtiene de
los resultados de la simulacion del sistema eléctrico Holcim a través del software
NEPLAN version 5.24 parametros que se encuentran en la tabla 20.

I, gim = 5693 kA

2.5.4.6 Capacidad de cierre en cortocircuito

Como se precisa en el capitulo uno, la formula para obtener el valor de la

capacidad de cierre en cortocircuito es la siguiente:

Making current = 2,54 * [sim
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Making current = 2,54 * 4,932 kA
Making current = 12,527 kA

2.5.4.7 Nivel Basico de Aislamiento

Para voltajes de 69 kV con un maximo de 72,5 kV, segun la norma IEC 60071-2,
el BIL se precisa en 325 kV pico y 140 kV eficaces para frecuencia industrial

como se menciona en la tabla 4.

BIL = 325 kV
Aplicando el factor de correccion por altitud:
k, = ¢1(3000-1000)/8150
k, =141
El nivel basico de aislamiento que debe tener el disyuntor a 3000 m.s.n.m. es:
BIL = 1,41 = 325 kV

BIL = 458,25 kV
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CAPITULO Il

3 PROPUESTA

3.1 Desarrollo de la propuesta

3.1.1 Tema:

Presentacion de un disyuntor de potencia de 69 kV con sus respectivas
protecciones de sobrecorriente y caracteristicas eléctricas adecuadas a la realidad
de las operaciones de la Empresa Holcim que cumple con las exigencias técnicas
y operacionales del sistema, para ser implementado en la subestacion de arranque

de la Planta ubicada en el sector San Rafael — Latacunga.

3.2 Presentacion

La Empresa Holcim Ecuador S.A.-Planta Latacunga es una industria que
aprovecha de manera éptima y eficiente la energia eléctrica en la mayor parte de
los procesos de fabricacién de cemento. Considerando que dichos mecanismos
para la produccién de cemento hace uso del recurso eléctrico, indiscutiblemente se
debe determinar medidas y elementos adecuados de operacion para los diferentes

niveles de voltaje.
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El contenido analitico se baso especificamente en el estudio y dimensionamiento
de un disyuntor de potencia con sus respectivas protecciones de sobrecorriente
para el sistema eléctrico de 69 kV de la Empresa antes mencionada, utilizando los
parametros técnicos que dan como resultado de la simulacion de cortocircuito del
sistema en el software NEPLAN version 5.24, se aplicé una guia técnica de
normas estandarizadas (IEEE) que debe cumplir el equipo eléctrico (disyuntor),
las cuales fueron las herramientas primordiales que determinaron el
dimensionamiento del disyuntor para el entorno eléctrico de la Empresa Holcim
S.A.

La Empresa Eléctrica Provincial Cotopaxi S.A. (ELEPCO S.A), a través del
Centro Integrado de Estudios Técnicos (CIETEC), brindd el soporte técnico para
los ajustes de los relés de sobrecorriente en el Software CYMTCC moddulo de
CYMDIST que permite realizar estudios de coordinacion de protecciones contra
sobrecorrinentes en redes industriales, comerciales y de distribucién eléctrica,
como es el caso de la Empresa Holcim-Planta Latacunga, puesto que dicha
Empresa se encuentra dentro del area de concesion de ELEPCO S.A., los ajustes
de los relés de sobrecorriente para la subestacion de arranque se realizd en el
maodulo de coordinacion de proteccion de CYMTCC, bajo el consentimiento y la
supervisiéon del Ing. Santiago Medina colaborador de CIETEC de la Empresa
Eléctrica Provincial de Cotopaxi S.A.

3.3 Justificacion

El proyecto de tesis brindé a la Empresa en estudio, el dimensionamiento de un
disyuntor de potencia con sus respectivas protecciones en la subestacion de
arranque de la Planta, definiendo los parametros eléctricos de operacion para que
sea posible su posterior implementacion y de esta manera lograr la mejora de los
procesos de utilizacion del recurso eléctrico, también renovar la seguridad
industrial existente en las instalaciones eléctricas de la subestacién de arranque,

los procedimientos de trabajo serdn mas confiables, correctos y seguros
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optimizando asi el ambiente de trabajo y minimizando el riesgo de fatalidades

hombre-maquina.

Otra ventaja de suma importancia son los programas de mantenimiento en la
trayectoria de 69 KV que serdn mas continuos y seguros para prolongar la vida util
de los elementos que permiten el flujo de la energia hacia la Planta, ademas
contaran con un plan de procedimientos seguros y efectivos para desenergizar la
subestacion en caso de un cortocircuito u otros acontecimientos imprevistos,
garantizando una mejor administracion de la linea de 69 kV que beneficia a la
comunidad Holcim, con una amplia perspectiva de mejorar las operaciones

hombre-méquina de la Planta.

3.4 Objetivo

3.4.1 Objetivo General

v Proponer un disyuntor de potencia con sus respectivas protecciones de
sobrecorriente en la subestacion de arranque de la Empresa Holcim Planta
Latacunga, mediante el analisis y calculo de los parametros eléctricos de
operacion de la misma, para una futura implementacion del equipo

eléctrico de interrupcion.

3.5 Analisis de factibilidad

3.5.1 Viabilidad econémica

El estudio econémico contempla las gestiones financieras necesarias para
determinar el valor de la inversion del proyecto, estima los medios posibles de
financiamiento y flujo de fondos previstos permitiendo una planificacion del

proyecto.
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3.5.1.1 Inversion

La inversion para el presente proyecto estd destinada para la adquisicion de

activos fijos, activo diferido y capital de trabajo, la misma que estad conformada

por aquellos bienes que van a ser adquiridos por la entidad auspiciante Empresa

Holcim-Planta Latacunga, detallados por los rubros correspondientes como se

muestra en la tabla 21.

TABLA 21 INVERSION EN EQUIPOS ELECTRICOS

Concepto Und|Cant|V. Unit| V. Tot
Pararrayos de 69 kV u 3 2,415 | 7,245
Interruptor de tanque muerto u 1 |[67,300| 67,300
Conductores para conexion Gbl| 1 2,500 | 2,500
Conectores y herramientas para conexion | Gbl | 1 5,750 | 5,750
Cadena de aisladores u 9 380 3,420
Aisladores tipo estacion u 6 400 2,400
Total 88,615
. Inwversinenobracivil
Concepto 'Und| cant|V. Unit| V. Tot
Base interruptor de poder u 1 2500 | 2,500
Cuarto de control Ghbl| 1 4500 | 4,500
Cajas de paso u 2 425 850
Cajas de control u 1 |522.22 | 522.22
Total 8,372.22
. Inversiondematerialesen mallatierra
Concepto Und|Cant|V. Unit| V. Tot
Suministro e instalacion de la malla tierra| u 1 2500 | 2,500
Soldadura exotérmica de malla tierra u 1 650 650
Aterrizamiento de equipos de patio u 1 1250 | 1,250
Total 4,400
| Inversindeaccesoriosenel sistemadecontrol
Concepto Und|Cant|V. Unit| V. Tot
Tablero de control y proteccién u 1 |14,800 | 14,800
Banco de baterias u 1 | 5,830 | 5,830
Cargador de baterias u 1 | 4,950 | 4,950
Centro de carga u 1 550 550
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Seriales de control u 2,500 | 2,500
Tuberias para sefiales de control u 1 1,500 [ 1,500
Total 30,130

Fuente: Investigadores.
Elaborado por: Investigadores.

Teniendo un total de activo fijo de 131.517 $ como se detalla en la tabla 22:

TABLA 22 INVERSION FIJA

Concepto Valor Total
Equipo eléctrico 88.615
Obra civil o infraestructura 8.372
Material en malla tierra 4.400
Accesorios sistemas de control 30.130
Total 131.517

Fuente: Investigadores.
Elaborado por: Investigadores.

El total de activos fijos correspondiente para el proyecto es de $ 131.517 de los

cuales el 67% corresponde a la inversion en equipo eléctrico, seguido del 23%

para el sistema de control y la complementacion del 100% en otros rubros.

3.5.1.2 Depreciacion

Todo activo fijo tiene su depreciacion que es el desgaste fijo del bien

determinados en afios y porcentajes, utilizando en este proyecto el método de

porcentajes determinado de la siguiente manera en la tabla 23.
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TABLA 23 DEPRECIACION DE ACTIVOS FIJOS

_ Cuadrode depreciacion anual delos activos fijos

Activos Fijos Valor Vidg atil | Porcentaje | Depreciacion
($) | (afos) anual anual (3$)
Equipo eléctrico 88,615 10 10% 8,862
Obra civil o infraestructura | 8,372 20 5% 419
Malla tierra 4,400 10 10% 440
Sistemas de control 30,130 10 10% 3,013
Total 12.733

Fuente: Investigadores.
Elaborado por: Investigadores.

3.5.1.3 Activo Diferido

Esta integrado por valores cuya recuperabilidad esta condicionada generalmente
por el transcurso del tiempo, teniendo para el proyecto los siguientes rubros que se
mencionan en la tabla 24.

TABLA 24 AMORTIZACION DE ACTIVO DIFERIDO

_ Cuadrodeamortizacién activodiferido

L (%) Amortizacion | Amortizacion
Amortizacion Total
Anual anual ($)
Disefio de malla a tierra 20% 1.050 210
Estudio de factibilidad 20% 1.000 200
Total amortizacion 2.050 410

Fuente: Investigadores.
Elaborado por: Investigadores.

3.5.1.4 Capital de trabajo

Es lo liquido para emprender con el proyecto en el caso del presente estudio
tenemos la mano de obra que se detalla en la tabla 25.

57



TABLA 25 CAPITAL DE TRABAJO

Detalle Cantidad | Mensual | Anual
Montaje de pararrayos 3 450 1.350
Montaje de interruptor de tanque 1 3.750 | 3.750
Montaje de conductores para conexion 1 750 750
Montaje de conectores y herrajes 1 1575 | 1.575
9
6

Montaje de cadena de aisladores 125 1.125
Montaje de aisladores tipo estacion 125 750
Total 9.300

Fuente: Investigadores.
Elaborado por: Investigadores.

3.5.1.5 Inversion total

La inversidn total para el presente proyecto estd compuesta por activos fijos,
diferidos y capital de trabajo, teniendo los siguientes rubros que se especifican en
la tabla 26.

TABLA 26 INVERSION TOTAL

| Inversion total | Valor |

Activo fijo 131.517
Activo diferido | 2.050
Capital de trabajo | 9.300

Total 142.867

Fuente: Investigadores.
Elaborado por: Investigadores.

La inversion total del proyecto es de $ 142.867, comprendida en un 92% en

activos fijos, en un 7% en capital de trabajo y tan solo el 1% en activos diferidos.
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3.5.2 Viabilidad técnica-operacional

La investigacion comprende el analisis de flujo de potencia, corriente de
cortocircuito y coordinacion de protecciones a un nivel de voltaje de
subtransmision de 69 kV con la que opera la Planta, por lo que la secuencia de

operacion de la subestacion debe ser la mas apropiada.

La secuencia de operacion de la Empresa Holcim-Planta Latacunga se realizara
con mayor confiabilidad y seguridad para los equipos y operadores eléctricos
encargados de las maniobras de energizacion o desenergizacion de la Planta, para

la cual se contard con dos maniobras de operacion:

En el caso de desenergizacion de la Planta en primera instancia abrir el disyuntor
de potencia de la subestacion principal, seguido de la apertura de los
seccionadores de dicha subestacion y concluir con sus respectivas puestas a tierra,
el procedimiento de secuencia anterior se aplica de igual manera para la

subestacion seccionadora de arranque de la Empresa.

En el caso de energizacion de la Planta sera el proceso contrario al de
desenergizacion, es decir, se retirara en primer lugar las puestas a tierra de los
elementos, seguido del cierre de los seccionadores y finalmente cerrar el disyuntor

de potencia que esta en la capacidad de operar con o sin carga.

El objetivo de esta secuencia de operacion es que se mejore la confiabilidad y
seguridad al momento de realizar mantenimiento en la linea de 69 kV que se
dirige hacia la Empresa Holcim o mantenimiento en si dentro de la Planta porque
la subestacion seccionadora de arranque garantiza estar completamente aislada del
flujo de energia eléctrica por el disyuntor de potencia que sera implementado con
posterioridad.
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3.6 Desarrollo de la propuesta

3.6.1 Situacion actual de la Subestacion de arranque de la Empresa Holcim-

Planta Latacunga.

El estudio y dimensionamiento del disyuntor de potencia abarca diversos factores
que involucran a las operaciones de la subestacion seccionadora de arranque de la

Planta, partiendo de esta premisa se realizo el siguiente analisis.

La subestacion cuenta con un area fisica de 195 m? la cual opera a 69 kV y en sus
instalaciones se puede observar la existencia de un seccionador de apertura
vertical cuyas caracteristica eléctricas son: E11-1S1 con un voltaje nominal de
7,2-69 kV y una corriente en un rango de 200 A — 6 KA la cual se califica como
una subestacion seccionadora inconclusa, debido a que su bahia no cuenta con los
elementos necesarios para interrumpir o restablecer el flujo de energia eléctrica,
las lineas que transportan la energia a un nivel de 69 kV tiene una longitud de 600
m hasta llegar a la subestacion principal de la Planta, en donde se cambia el nivel
de voltaje a 4,16 kV con un transformador de 7,5 MVA, en la actualidad la Planta

se estima en aproximadamente una potencia de 3,8 MW en demanda méxima.

De la recoleccion de datos de los medidores del CENACE en los interiores de la
Empresa Holcim S.A.-Planta Latacunga las corrientes de fase con secuencia CBA
oscilan entre 33 y 34 amperios con un voltaje aproximado de 68 kV, la Planta
opera con una potencia activa de 3,864 MW y una potencia reactiva de 1,38 Mvar

con un factor de potencia bajo de 0,94.
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FIGURA 29 SUBESTACION DE ARRANQUE HOLCIM

- v

. B

Fuente: HOLCIM S.A. (Planta Latacunga)
Elaborado por: Investigadores.

Para iniciar con el estudio y dimensionamiento del disyuntor, se realizd la
recoleccion de datos del sistema eléctrico de potencia en la que esta involucrada la
Empresa en estudio, parametros los cuales fueron obtenidos en el Departamento
Técnico a través del Ing. Henry Calle encargado de las subestaciones dentro del
area de concesion de la Empresa Eléctrica Provincial Cotopaxi S.A,,
explicandose el mismo que puede llegar a existir dos motivos de estudio dentro
del sistema eléctrico de potencia que se analiz0, dentro del primer estudio original
se presenta un sistema eléctrico cuyo flujo de potencia es suministrado desde la
Barra Slack Ambato a 69 kV del alimentador Ambato-Latacunga en casos
habitualmente normales de operacion que distribuye energia eléctrica a la
Empresa Fairis, Canton Salcedo y Holcim-Planta Latacunga siendo el fin del
alimentador en la subestacion San Rafael que no tiene conexién alguna con dicha
subestacion y la segunda alternativa analizada involucra el flujo de potencia que
se dirige desde la Barra Slack Mulalé a 69 kV del alimentador Mulalé-Latacunga,
de los cuales se alimentarian La Cocha, San Rafael, Holcim-Planta Latacunga,
Canton Salcedo y la Empresa Fairis los cuales operan a un nivel de voltaje de 69
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kV en el extremo caso de que el alimentador original Ambato-Latacunga se
encuentre fuera de operacion, logrando a través de una transferencia de carga por
medio de un disyuntor de potencia localizado en la subestacion eléctrica San
Rafael.

FIGURA 30 DIAGRAMA UNIFILAR DEL SISTEMA DE POTENCIA

MULALO DRV. LAIGUA SAN RAFAEL 2 SAN RAFAEL 1
69 kV 69 kv 69 kV 69 kv
u=100.00 % u=99.86 % u=99.72 % u=99.48 % 1% :EAEVJUAN SALCEDO FAIRIS AMBATO
— =99 48 % 69 kv 69 kv 69 kV
2 u=99.53 % u=99,67 % u=100,00 %

[USTHULALD - LAIGUA] 4 [L/ST LAIGUA - SAN RAFAEL] ] ST SAN RAFAEL - SAN JUANY

P=16,672 MW 3 P=10,209 MW Y P=0,000 MW
I=0,147 kA 1=0,089 kA 1=0,000 k&

[LiST SAN JuAN - SALCEDO|

P=—4 155 MW/
10,038 kA

[UST SALCEDO - FARSS |

P=-12,057 MW
10,107 kA

[LSTFARS - AMBATO]

P=-15,068 MW/
10,137 kA

k.

E LA COCHA PUJILI SAN RAFAEL

[SLACK ANBATO

LiST HOLCIM]

3,154 W]

<
§ SALCEDD FARIS P=-15,095 W
SLACK MULALD P=6,450 W P=1, 700 MW | | P=3,500 MW = P=7,900 W P=3,000 MW 0=-5,226 Wvar
P=-16 672 MW 0=2,340 Wvar| 0=0,500 hvar| [Q=2,500 Mvar| = L 0=2,400 Wvar 0=2,000 Mvar|
Q=-5,404 Mvar
| DRV, SAN JUAN - HOLCIM |
LLEGADA S/E
69 kV
ALIMENTADOR u=9948 % ALIMENTADOR

MULALO - LATACUNGA AMBATO - LATACUNGA

ISALIDA S/E ";

416 kV 1=0,628 kA
9760 % | —t— HOLCIM
»—»—p% PLANTA LATACUNGA]

P=4,140 NW
Q=1,518 Mvar

Fuente: Software NEPLAN version 5.24.

Los parametros de las potencias y corrientes minimas y maximas de las Barras
Slack Ambato y Mulal6 fueron obtenidas de la entidad TRANSELECTRIC, por
medio de gestiones realizadas por parte del Dpto. Técnico de la Empresa Eléctrica
Provincial Cotopaxi S.A., adicionalmente la colaboracién del Msc. Ing Elec.
Carlos Saavedra del departamento de Direccion de Planificacion (Estudios
Técnicos y Econdmicos) para adquirir las longitudes y parametros eléctricos de
las lineas involucradas en el sistema de potencia y finalmente con los parametros
eléctricos propios de la Empresa Holcim-Planta Latacunga proporcionada por

técnicos de la misma.
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Se realiz6 la simulacién del anéalisis de corrientes de cortocircuito del sistema
eléctrico de potencia en el software NEPLAN version 5.24 que se presenta en la
tabla 26.

3.6.2 Simulacion del analisis de corrientes de cortocircuito del sistema

eléctrico de potencia que involucra a la Empresa Holcim.

La Simulacién de corrientes de cortocircuito trifasica y monofésica del sistema
eléctrico de potencia, se realizd mediante el método IEC 60909 que sugiere el
Software NEPLAN version 5.24, de donde se obtuvieron los resultados de:
corriente de interrupcion simétrica (Ib), corriente de interrupcion asimétrica (I
asi), corriente pico (ip), corriente de cortocircuito inicial (Ik”) y potencia de

cortocircuito inicial (Scc”).

3.6.2.1 Resultados de la simulacion de corrientes de cortocircuito del sistema
eléctrico Holcim

TABLA 27 CORRIENTES DE CORTOCIRCUITO EN NODOS DE 69 KV

Corriente maxima de cortocircuito del sistema eléctrico Holcim

Ubicacion de k" ip Ib Ik Idc Ib asi Scc"
Falla (kA) | (KA) | (kKA) | (kKA) | (kKA) (KA) MVA
Mulalé 4932 |11.897| 4.932 | 4.932 | 2.843 5.693 196.46
Corriente minima de cortocircuito del sistema eléctrico Holcim
Ubicacion de k" ip Ib Ik Idc Ib asi Scc"
Falla (kA) | (KA) | (kKA) | (kKA) | (kKA) (KA) MVA
San Rafael 1 2.699 | 6.203 | 2.699 | 2.699 | 1.137 2.928 107.53

Fuente: Software NEPLAN version 5.24.
Elaborado por: Investigadores.

En la tabla 27 se presenta las corrientes minimas y maximas del analisis de
cortocircuito de los dos sistemas eléctricos simulados, se tiene que la corriente
méaxima de cortocircuito que se puede presentar en el sistema es de 4,932 kA
producida en una falla monofasica, la cual se utilizo para determinar el poder de

corte y de cierre del interruptor asi como también los esfuerzos térmicos y
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electrodinamicos en los componentes involucrados en el sistema eléctrico de
potencia, mientras que 2,699 kA de una falla monofésica es la corriente minima
que se puede presentar en el sistema eléctrico de potencia, la misma que se utilizo
para determinar el ajuste de los dispositivos de proteccién de los conductores

frente a un caso de cortocircuito.

3.6.3 Determinacion de parametros eléctricos nominales para el

dimensionamiento del disyuntor de potencia.

Para dar a conocer los parametros eléctricos del disyuntor de potencia que como
minimo exige deben cumplir segin las normas IEEE y ANSI se menciona las
siguientes; IEEE Std C37.04-1999 “IEEE Standard Rating Structure for AC High-
Voltage Circuit Breakers”, ANSI C37.06-1997 “AC High-Voltage Circuit
Breakers Rated on a Symmetrical Current Basis-Preferred Ratings and Related
Required Capabilities y IEEE Std C37.09-1999 “IEEE Standard Test Procedure
for AC High-Voltage Circuit Breakers Rated on a Symmetrical Current Basis, asi
como también una guia del ejemplar “FUNDAMENTOS DE PROTECCION DE
SISTEMAS ELECTRICOS POR RELEVADORES” del Ing. Gilberto Enriquez
Harper, que de cierta manera realiza un resumen o una sintesis de las normas

requeridas.

Las antes mencionadas normas son un estandar de los parametros que debe
cumplir el disyuntor de potencia dimensionado y propuesto en un determinado
sistema eléctrico de potencia que se ajusta a las necesidades reales del mismo en
este caso a la Empresa Holcim-Planta Latacunga, son definiciones, enunciados,
cuadros y formulas que permiten definir las caracteristicas eléctricas de operacion

del equipo eléctrico.

Dentro del estudio realizado del sistema eléctrico de potencia cabe recalcar que

para determinar las corrientes de cortocircuito simeétrica y asimétrica e inclusive la
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componente DC (corriente directa) de la corriente de cortocircuito en diferentes
escenarios del sistema se hizo uso del software NEPLAN version 5.24, como
también se realiz6 una correccion del BIL (Basic Insulator Level) del estandar por
altitud que se sirve de la norma IEC 60071-2 (1996). Insulation co-ordination—
Part 2: Aplication guide—International Standard, Third edition, donde se especifica
la formula que se utiliza para corregir este factor en funcion a la altitud de los

metros sobre el nivel del mar.

El disyuntor de potencia tendra un margen de operacion de 3 ciclos, pues esta es
una disposicion de los técnicos del departamento eléctrico de la Planta, puesto que
afirman no es necesario utilizar la condicién de recierre del disyuntor por
protocolos de seguridad de la Planta y por restablecer el flujo de energia
conjuntamente en coordinacion con la empresa distribuidora, tomando en cuenta
cual fue el motivo de la contingencia eléctrica para la ausencia de energia y donde

se produjo la misma.

La configuracion del sistema eléctrico de potencia es radial y la filosofia
convencional de interrupcion de flujo de potencia que se utiliza recomienda tener
seccionamiento de entrada, disyuntor y seccionamiento de salida para
complementar la bahia de la subestacion seccionadora, pero en este caso por
espacio fisico limitado de la subestacion, la configuracién serd con
seccionamiento de entrada, el respectivo disyuntor pero carecera de
seccionamiento de salida, obviamente el disyuntor serd4 de tanque muerto por

circunstancias de poca disponibilidad de espacio.
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TABLA 28 PARAMETROS ELECTRICOS REQUERIDOS PARA EL
DISYUNTOR DE POTENCIA

Item Descripcion Especificacion
1 | NUmero de polos 3
2 | Frecuencia nominal 60 Hz
3 | Voltaje nominal 69 kV
4 | Voltaje méximo 72,5 kV
5 | Corriente nominal maxima 78 A
6 |Capacidad de interrupcion nominal de cortocircuito| 4,932 kA
7 | Capacidad nominal de cierre en cortocircuito 12,527 KA
10 | Tiempo de interrupcion nominal (ciclos) 3
12 | BIL (Nivel Béasico de Aislamiento) a 60 Hz 450-185 kV
13 | Medio de aislamiento SF6

Fuente: Investigadores.
Elaborado por: Investigadores.

El anélisis del sistema eléctrico de potencia Holcim arrojé como resultados los
parametros requeridos del disyuntor de potencia que se menciona en la tabla 28
dentro de los cuales el equipo eléctrico debe contar con tres polos debido a que el
sistema eléctrico de potencia es trifasico a una frecuencia nominal de 60 Hz y
voltaje de subtransmision de 69 KV, equipo eléctrico que soporta un voltaje
maximo de operacion de 72,5 kV segln se especifica en la norma IEC 60038-
2002 standard voltajes, el disyuntor debe ser capaz de operar en forma continua a
una corriente de 78 A en condiciones normales de operacion del sistema eléctrico
de la Planta, como también debe tener la capacidad de interrupcion nominal de
4,932 KA corriente que se presenta en una falla o cortocircuito monofasico la cual
define el poder de corte del disyuntor con un tiempo de interrupcion nominal de 3
ciclos, el nivel basico de aislamiento tiene un valor de 450 kV a 3000 metros
sobre el nivel del mar situacion geogréfica a la que se encuentra la Planta Holcim,
el medio de extincion de arco se sirve de la tecnologia del gas de hexafluoruro de
azufre (SF6), que es un elemento que brinda o posee reunidas sus propiedades
fisicas, quimicas y eléctricas favorables para la extincién de arcos eléctricos, no

necesita de mantenimiento continuo y no contaminante al medio ambiente.
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TABLA 29 CAPACIDADES NOMINALES DE DISYUNTORES AISLADOS EN SF6

38PM31-12 31.5 1200 3
38PM31-20 38 315 2000 3 200 80 258 82
38PM31-30 38 315 3000 3 200 80 258 82
38PM40-12 38 40 1200 5 200 80 258 104
38PM40-20 38 40 2000 5 200 80 258 104
38PM40-30 38 40 3000 5 200 80 258 104
48PM31-12 48.3 315 1200 3 250 105 322 82
48PM31-20 48.3 31.5 2000 3 250 105 322 82
48PM31-30 48.3 315 3000 3 250 105 322 82
48PM40-12 48.3 40 1200 5 250 105 322 104
48PM40-20 48.3 40 2000 5 250 105 322 104
48PM40-30 48.3 40 3000 5 250 105 322 104
72PM31-12 72.5 315 1200 3 350 160 452 82
72PM31-20 72.5 31.5 2000 3 350 160 452 82
72PM31-30 72.5 315 3000 3 350 160 452 82
72PM40-12 72.5 40 1200 5 350 160 452 104
72PM40-20 72.5 40 2000 5 350 160 452 104
72PM40-30 72.5 40 3000 5 350 160 452 104

Fuente: Asea Brown Boveri disyuntores existente en el mercado.
Elaborado por: Investigadores
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El equipo seleccionado 72PM31-12 es un disyuntor de potencia a un nivel de 69
KV existente en el mercado cuyas caracteristicas eléctricas garantizan la operacion
nominal del sistema eléctrico Holcim, el cual tiene los pardmetros que se

especifican en la tabla 29.

Las especificaciones eléctricas del disyuntor de potencia comprende la operacion
a un nivel de voltaje de 69kV y soporta un voltaje maximo de operacion de 72,5
kV, con una corriente de flujo continuo de 1200 A la que puede operar sin
dificultad alguna en las operaciones Holcim, la capacidad de interrupcion de
cortocircuito de hasta los 31,5 kA que es una ventaja que justifica su seleccion
debido a que la corriente pico més alta de cortocircuito que se produce es 11,897
kA, con un tiempo de interrupcion nominal de 3 ciclos, el nivel basico de
aislamiento es de 450 kV a 3000 metros sobre el nivel del mar situacion
geogréfica a la que se encuentra la Planta Holcim-Latacunga, el medio de
extincién de arco se sirve de la tecnologia del gas de hexafluoruro de azufre (SF6)
que es un excelente aislante eléctrico y puede apagar un arco eléctrico en forma
efectiva, reunidas sus propiedades fisicas, quimicas y eléctricas, estas propiedades
hacen que tenga el equipo eléctrico una vida Gtil mas prolongada.

FIGURA 31 INTERRUPTOR DE POTENCIA DE 69 KV

Fuente: Asea Brown Boveri disyuntores existente en el mercado.
Elaborado por: Investigadores.
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3.7 Ajustes operacionales de los relés de proteccion de

sobrecorriente existentes en el sistema eléctrico de potencia

Para dar inicio a la calibracion de protecciones de sobrecorriente de la subestacion
de arranque de la Empresa Holcim-Planta Latacunga, se realiz6 una investigacion
de los ajustes (settings) de las protecciones involucradas en el sistema eléctrico de
potencia. Se adquirid los ajustes con los que estd operando el alimentador
Ambato-Latacunga, informacion obtenida a través de la direccion electronica de la
entidad TRANSELECTRIC las cuales se reflejan en la tabla 30.

Los valores de los ajustes de la subestacion San Rafael se las obtuvo con la ayuda
del Departamento Técnico de la Empresa Eléctrica Provincial Cotopaxi a través
del Ing. Henry Calle encargado de las subestaciones dentro del area de concesion
de ELEPCO S.A. que hace uso de la unidad de proteccion de la maca G.E.
(General Electric) F650, calibraciones dadas en la tabla 31.

Finalmente por medio del Departamento Eléctrico de la Empresa Holcim S.A.-
Planta Latacunga, se obtuvo los ajustes de las protecciones del sistema eléctrico
de las operaciones Holcim que se identifican en la tabla 32, protecciones las
cuales cabe recalcar son monitoreadas por medio de un moédulo TPU 2000R
(Transformer Unit Protection) de la marca ABB cuya finalidad es brindar
protecciéon al transformador de potencia de 7,5 MVA que se encuentra en

operacion en la subestacion principal.
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TABLA 30 AJUSTES DE PROTECCION DE SOBRECORRIENTE AMBATO-LATACUNGA

69 FASE 51 F GE IAC53B |300(5 5 3 muy inversa
69 FASE S0F GE 3005 0
69 NEUTRO 51N GE IAC53B |300|5 2 55 | muy inversa
69 NEUTRO SON GE 300(5 0

Fuente: TRANSELECTRIC.
Elaborado por: Investigadores.

En la tabla 30 se describe los ajustes de las protecciones de sobrecorriente del alimentador Ambato-Latacunga el mismo que opera a un
nivel de voltaje de 69 kV vigilado por dispositivos de proteccion de fase (51F) y de falla a tierra (51N) del fabricante General Electric
(G.E.) modelo IAC 53 B con una relacion de transformacion de corriente de 300/5 y ajustes del TAP en 5 y un DIAL de 3
correspondientes al dispositivo 51F y ajustes del TAP en 2 y un DIAL de 5,5 correspondientes al dispositivo 51N que utiliza una curva

muy inversa IAC 53.
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TABLA 31 AJUSTES DE PROTECCION DE SOBRECORRIENTE DE LA S/E SAN RAFAEL

69 FASE 51F GE F650 300|5| 2,92 3 |IAC muy inversa
69 FASE 50 F GE F650 300|5| 16,6 0
69 NEUTRO 51N GE F650 300(5| 0,83 2 |IAC muy inversa
69 NEUTRO 50N GE F650 300|5| 16,6 0

Fuente: ELEPCO S.A.
Elaborado por: Investigadores.

En la tabla 31 se describe los ajustes de las protecciones de sobrecorriente de la subestacion San Rafael la misma que opera a un nivel de
voltaje de 69 kV vigilado por dispositivos de proteccion de fase (51F) y de falla a tierra (51N) del fabricante General Electric (G.E.)
modelo F650 con una relacion de transformacién de corriente de 300/5 y ajustes del TAP de 2,92 y un DIAL de 3 correspondientes al

dispositivo 51F y ajustes del TAP en 0,83 y un DIAL de 2 correspondientes al dispositivo 51N, que utiliza una curva IAC muy inversa.
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TABLA 32 AJUSTES DE PROTECCION DE SOBRECORRIENTE DE LA EMPRESA HOLCIM

69 FASE 51P-1 ABB TPU2000R |100|5| 5,7 5 Extreme Inv
69 FASE 50P-1 ABB TPU2000R |100|5 8 2 Short T Inv
69 NEUTRO 5IN-1 ABB TPU2000R |100|5 2 1 Extreme Inv
69 NEUTRO 150N-1 ABB TPU2000R |100|5| 25 0,25 Enable

Fuente: HOLCIM S.A.
Elaborado por: Investigadores

En la tabla 32 se describe los ajustes de las protecciones de sobrecorriente de la Empresa Holcim-Planta Latacunga la misma que opera a
un nivel de voltaje de 69 kV vigilado por dispositivos de proteccion de fase (51F) y de falla a tierra (51N) del fabricante Asea Brown
Boveri (ABB) modelo TPU 2000R con una relacion de transformacion de corriente de 100/5 y ajustes del TAP de 5,7 y un DIAL de 5
correspondientes al dispositivo 51F y ajustes del TAP en 2 y un DIAL de 1 correspondientes al dispositivo 51N, que utiliza una curva

extremadamente inversa.
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3.8 Determinacion de los ajustes de los relés de proteccion de
sobrecorriente para la subestacion de arranque de la Empresa

Holcim-Planta Latacunga

Las protecciones de sobrecorriente que se proponen en el presente capitulo tienen
como objetivo primordial proteger las lineas de 69 kV desde la subestacion
seccionadora de arranque hacia la Planta y adicionalmente como una proteccion
de respaldo para el transformador de potencia que se encuentra en operacion, a
mas de velar por la seguridad en caso de producirse una contingencia eléctrica en
la ciudadela Valle Hermoso por donde se extiende el 30% de la linea de
subtransmision de 69 kV, elementos de proteccién que actuaran conjuntamente
con el mdédulo TPU 2000R (Transformer Unit Protection) que se encuentra

implementado en la subestacion principal de la Empresa Holcim.

Las caracteristicas principales del modulo TPU 2000R (Transformer Unit
Protection) para protecciones de sobrecorrinte 51P-1 y 51N-1 utiliza el estandar
de curvas ANSI extremadamente inversa que opera en conjunto con un
transformador de corriente (TC) con un RTC (relacion de transformacion de
corriente) de 100/5.

Para dar inicio a la coordinacién de protecciones partimos de los ajustes del
alimentador Ambato-Latacunga, los cuales estan determinados por la entidad
TRANSELECTRIC, se analiz6 la situacion actual de las protecciones de
sobrecorriente con la que se encuentra operando la Planta y el alimentador antes

mencionado a un nivel de voltaje de 69 kV.

Se realiz6 modificaciones en las protecciones 51F y 51N de la unidad TPU de la
subestacion principal de la Empresa a un nivel de voltaje de 69 kV, debido a que
la proteccion propuesta para coordinarse debe estar por debajo de la curva de dafio
del transformador y sobre la corriente de inrush del mismo para su operacion en

condiciones normales, motivo por el cual se utiliz6 un elemento de proteccion con
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caracteristicas similares a la unidad TPU 2000R conocido como DPU 2000R
(Distribution Protection Unit) elemento que sera utilizado para actuar

conjuntamente con el disyuntor de potencia en la discriminacion de fallas.

La trayectoria de la linea a 69 kV de la Empresa Holcim es muy corta por lo que
se dificulta la coordinacion y selectividad del dispositivo propuesto en la
subestacion de arranque con respecto al existente en la subestacion principal de la
Planta para proteccion de la linea y del transformador de potencia, cabe recalcar
que los ajustes de las protecciones de sobrecorriente son planteados para la
operacion con el alimentador Ambato-Latacunga y se ha tomado en cuenta el
estudio de los ajustes pertinentes de las protecciones de la S/E San Rafael en caso
de producirse una transferencia de carga que implica el flujo de potencia con
direccion a la Empresa Holcim, Salcedo y Fairis, para lo cual se han considerado

las siguientes opciones de coordinacion:

TABLA 33 ESPECIFICACION DE COLOR DE CURVAS DE
SOBRECORRIENTE

ELEMENTO | COLOR S1F 51N

GE IAC 53 . I E—

Fuente: Investigadores.
Elaborado por: Investigadores

DPU 2000R

TPU 2000R

En la tabla 33 se especifican los colores con los que estdn representadas las
protecciones de sobrecorriente de fase y falla a tierra que se utilizaron para la
coordinacion de protecciones en el software CYMTCC, definiendo al elemento
G.E. IAC 53 con el color celeste, el elemento DPU 2000R se representa con el

color negro y finalmente el color rosado para el elemento TPU 2000R.
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FIGURA 32 DIAGRAMA UNIFILAR DE PRETECCIONES DE
SOBRECORRIENTE 51F Y 51N DEL SISTEMA ELECTRICO
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Fuente: Software CYMTCC.
Elaborado por: Investigadores.

Al tener una linea de subtransmision de 69 kV muy corta para la coordinacion de
los dispositivos de proteccion de sobrecorriente de fase 51F se dificulta, como
primera opcion se ha considerado reajustar las protecciones del TPU 2000R con
los nuevos valores de TAP de 6,75 y 1,5 de DIAL de manera tal que actué
conjuntamente con la proteccion DPU 2000R con los valores de TAP de 2,25 y
3,72 de DIAL y de esta manera discriminar cualquier tipo de falla que se haya
producido en los dominios Holcim y no afecte a la red de distribucion, a mas de
ello logramos mantener los ajustes originales de las protecciones de sobrecorriente

del alimentador Ambato-Latacunga, tomando en cuenta que el tiempo de paso de
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200 ms de relé a relé se mantiene entre el dispositivo propuesto DPU 2000R vy la
proteccion G.E. IAC 53 del alimentador y finalmente la proteccién G.E. F650 de
la subestacion San Rafael al pertenecer al mismo fabricante y sus curvas
caracteristicas de tiempo corriente similares, dicha proteccion adoptara los ajustes
de TAP de 5 y 3 de DIAL que se presentan para el alimentador Ambato—
Latacunga que se especifican en la tabla 34.

FIGURA 33 CURVAS DE RELES 51F AMBATO-HOLCIM
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Fuente: Software CYMTCC.
Elaborado por: Investigadores.
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TABLA 34 AJUSTES DE LAS PROTECCIONES DE SOBRECORRIENTE DE FASE 51F DEL SISTEMA

[ AUSTESALIMENTEDORAMBATOLATACWNGA |

AJUSTES
NIVEL DE RELE DE SOBRECORRIENTE .
TENSION (kV) PROTECCION | DESIGNACION . RCT TAP (A) | DIAL Tipo de Curva
Fabricante Modelo
69 FASE 51F GE IAC53B 3005 5 3 muy inversa
AJUSTES
NIVEL DE RELE DE SOBRECORRIENTE .
TENSION (kV) PROTECCION | DESIGNACION . RCT TAP (A) | DIAL Tipo de Curva
Fabricante Modelo
69 FASE 51F GE F650 3005 5 3 |IAC muy inversa

AJUSTES
NIVEL DE RELE DE SOBRECORRIENTE .
TENSION (kV) PROTECCION | DESIGNACION . RCT TAP (A) | DIAL Tipo de Curva
Fabricante Modelo
69 FASE 51P-1 ABB TPU 2000 R 100|5 6,75 15 Extreme Inv
AJUSTES
NIVEL DE RELE DE SOBRECORRIENTE .
TENSION (kV) PROTECCION | DESIGNACION . RCT TAP (A) | DIAL Tipo de Curva
Fabricante Modelo
69 FASE 51P-1 ABB DPU 2000 R |300 | 5| 2,25 3,72 Extreme Inv

Fuente: Investigadores.

Elaborado por: Investigadores
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Como segunda premisa para lograr la calibracion de las protecciones de fase 51F

de sobrecorriente con un tiempo de paso de 200 ms los dispositivos de proteccion
adoptan los siguientes valores: TPU 2000R con un TAP de 6,75 y DIAL de 1,5,
DPU 2000R con un TAP de 2,25y DIAL de 6 y GE IAC53 conun TAP de 5y

DIAL de 4,5 se realiz6 un reajuste de DIAL de las proteccion de sobrecorriente

del alimentador Ambato-Latacunga con un valor de DIAL de 3 a 4,5 para lograr

desplazar la curva de tiempo corriente hacia arriba y establecer la selectividad

entre los dispositivos de proteccion antes mencionados, de igual manera la S/E

San Rafael modifica sus ajustes a un TAP de 5,9 y 3,5 de DIAL, como se muestra

en la tabla 35.

FIGURA 34 REAJUSTE DIAL ALIMENTADOR AMBATO-

LATACUNGA
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Fuente: Software CYMTCC.
Elaborado por: Investigadores.
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TABLA 35 REAJUSTES DE LAS PROTECCIONES DE SOBRECORRIENTE DE FASE 51F DEL SISTEMA

[ AUSTESALIMENTEDORAMBATO-LATACUNGA |

AJUSTES
NIVEL DE RELE DE SOBRECORRIENTE .
TENSION (kV) PROTECCION | DESIGNACION . RCT TAP (A)| DIAL Tipo de Curva
Fabrlcante Modelo
FASE IAC53B 3005 muy inversa

AJUSTES
NIVEL DE RELE DE SOBRECORRIENTE .
TENSION (kV) PROTECCION | DESIGNACION . RCT TAP (A)| DIAL Tipo de Curva
Fabrlcante Modelo
FASE F650 3005 IAC muy inversa

AJUSTES
NIVEL DE RELE DE SOBRECORRIENTE .
TENSION (kV) PROTECCION | DESIGNACION . RCT TAP (A)| DIAL Tipo de Curva
Fabricante Modelo
69 FASE 51P-1 ABB TPU 2000 R 100 |5 6,75 15 Extreme Inv
AJUSTES
NIVEL DE RELE DE SOBRECORRIENTE .
TENSION (kV) PROTECCION | DESIGNACION . RCT TAP (A)| DIAL Tipo de Curva
Fabricante Modelo
69 FASE 51P-1 ABB DPU 2000 R |300 | 5| 2,25 6 Extreme Inv

Fuente: Software CYMTCC.
Elaborado por: Investigadores.
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Para los ajustes de los relés de falla a tierra 51N, se mantiene el criterio de tiempo
de paso minimo de 200 ms para coordinar el elemento de proteccidén propuesto,
debido a que las curvas caracteristicas de los dispositivos de proteccion G.E. IAC
53 del alimentador Ambato-Latacunga y TPU 2000R de la Empresa Holcim
originales permiten la selectividad ideal para la coordinacion de los elementos de
proteccion, los dispositivos de falla a tierra adoptan los siguientes valores: G.E.
IAC 53 con un TAP de 2 y DIAL de 5,5 ajustes originales alimentador Ambato-
Latacunga, G.E. F650 con un TAP de 2,66 y DIAL de 3,5 ajustes fijados para la
S/E San Rafael, TPU 2000R con un TAP de 2 y DIAL de 1 ajustes originales de la
Empresa Holcim-Planta Latacunga y DPU 2000R con un TAP de 0,63 y DIAL de
6,7 ajustes fijados para la operacion de la proteccion propuesta en la subestacion

seccionadora de arranque de la Empresa Holcim como se especifica en la tabla 36.

FIGURA 35 CURVAS DE RELES 5IN AMBATO-HOLCIM
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Fuente: Software CIMTCC.
Elaborado por: Investigadores.
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TABLA 36 AJUSTES DE PROTECCION DE SOBRECORRIENTE FALLA A TIERRA 51N DEL SISTEMA

[ AUSTESALIMENTEDORAMBATO-LATACUNGA |

AJUSTES
NIVEL DE RELE DE SOBRECORRIENTE .
TENSION (kV) PROTECCION | DESIGNACION . RCT TAP (A)| DIAL Tipo de Curva
Fabricante Modelo
69 NEUTRO 51N GE IAC53B 3005 2 55 muy inversa
AJUSTES
NIVEL DE RELE DE SOBRECORRIENTE .
TENSION (kV) PROTECCION | DESIGNACION . RCT TAP (A)| DIAL Tipo de Curva
Fabricante Modelo
69 NEUTRO 51N GE F650 300|5| 2,66 3,5 |IAC muy inversa

AJUSTES
NIVEL DE RELE DE SOBRECORRIENTE .
TENSION (kV) PROTECCION | DESIGNACION . RCT TAP (A)| DIAL Tipo de Curva
Fabricante Modelo
69 NEUTRO 51N-1 ABB TPU 2000 R 100 |5 2 1 Extreme Inv
AJUSTES
NIVEL DE RELE DE SOBRECORRIENTE .
TENSION (kV) PROTECCION | DESIGNACION . RCT TAP (A)| DIAL Tipo de Curva
Fabricante Modelo
69 NEUTRO 51N-1 ABB DPU 2000 R |300 | 5| 0,63 6,7 Extreme Inv

Fuente: Investigadores.
Elaborado por: Investigadores
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Luego de haber realizado el analisis del sistema eléctrico de potencia de la
Empresa Holcim-Planta Latacunga se determind que el equipo més optimo para
las operaciones de Holcim que puede actuar sin ninguna dificultad bajo
condiciones de falla o contingencia eléctrica y esta en la capacidad de soportar e
interrumpir las corrientes de cortocircuito es un disyuntor de potencia tripolar

existente en el mercado cuyas caracteristicas se describe en la tabla 37.

TABLA 37 DISYUNTOR DE POTENCIA PROPUESTO

| Caracteristicas eléctricas del disyuntor existente en el mercado _|

Item Descripcion Especificacion

1 | NUmero de polos 3
Frecuencia nominal 60 Hz

3 | Voltaje nominal 69 kV

4 | Voltaje médximo 72,5 kV

5 | Corriente nominal maxima 1200 A

6 | Capacidad de interrupcién nominal de cortocircuito 31,5 kA

10 |Tiempo de interrupcion nominal (ciclos) 3

12 |BIL (Nivel Bésico de Aislamiento) 450 kV

13 |Medio de aislamiento SF6

Fuente: Investigadores.
Elaborado por: Investigadores.

El disyuntor de potencia propuesto presenta las caracteristicas eléctricas para
mantener el flujo constante de energia y satisfacer las diferentes necesidades de
operacion que requiere la Empresa Holcim-Planta Latacunga, asi como también
interrumpir o seccionar completamente a la Planta del sistema eléctrico, es decir,
por la discriminacion total de una falla ya que el disyuntor de potencia propuesto
supera la capacidad de corriente maxima de cortocircuito del sistema, se realizo
también la correccion del nivel bésico de aislamiento que por la diferencia de
metros sobre el nivel del mar los equipos eléctricos varian el BIL, correccion que
se realiza mediante un factor de correccién por altitud estandarizado, como se
especifica en la tabla 36 el BIL es de 450 kV para una altitud de 3000 metros
sobre el nivel del mar, este equipo eléctrico tiene el medio de extincion de arco

SF6 gas de hexafluoruro de azufre, que se caracteriza por menor utilizacion de
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materiales, menor desperdicio de materiales luego de su vida til, reduccion de
espacio fisico, el proceso de disociacion de la molécula es refrigerante y permite
enfriar el arco eléctrico, después de la apertura de los contactos los gases
ionizados no escapan al aire por lo que en la apertura del interruptor no produce
casi ruido, recuperacion réapida después del arco eléctrico, pueden operar durante
largos afios sin mantenimiento, su rigidez dieléctrica hace que sea un excelente
aislante, siendo su Unica desventaja el costo inicial de implementacion con
respecto a otros disyuntores que utilizan otro medio de extincion de arco eléctrico

a gran escala.

Este equipo servira como proteccion de la linea de subtransmision de 69 kV, hacia
el transformador de 7.5 MVA, adecuado para operar a la intemperie, equipado de
una cabina de control y su operacion dependera de las sefiales provenientes de los
relés de proteccion de sobrecorriente que vigilan y discriminan la presencia de
anomalias en el sistema de potencia, los cuales daran la orden para accionar el
disyuntor de potencia que se encuentra ubicado en la subestacion de Arranque de
la Empresa Holcim, ademas estos dispositivos y equipo eléctrico velaran por la
seguridad en caso de producirse una contingencia eléctrica en la ciudadela Valle
Hermoso por donde se extiende el 30% de la linea de subtransmision de 69 kV
que se encuentran a una minima distancia con la infraestructura de varias

viviendas de dicha ciudadela.

Se realiz6 el estudio pertinente de las protecciones de sobrecorriente dentro de los
cuales se optd por dos premisas para lograr la coordinacién de dichas protecciones
de fase 51F y de falla a tierra 51N, la una se diferencia por la pérdida de la
selectividad de la otra propuesta, con la ventaja de que se mantienen los ajustes
originales del alimentador de operacién nominal del sistema para causar el
minimo impacto posible en la red de distribucion y la otra medida o criterio de
coordinacion realiza una reconfiguracion significativa dentro de los ajustes

originales del alimentador Ambato-Latacunga, como se analiza en la tabla 36.
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TABLA 38 RECAPITULACION DE LOS AJUSTES DE LAS

PROTECCIONES DE SOBRECORRIENTE

[ Reajustes de la proteccion 51F para a propuesta |

Empresa Relé Escenario || TAP||DIAL
TRANSELECTRIC |G.E. IAC 53| Existente | 5 3
ELEPCO S.A. G.EF650 | Existente | 5 3
HOLCIM TPU 2000R | Existente | 6,75 | 1,5

HOLCIM DPU 2000R | Propuesto

|_ Reajustes de la protecciones 51F para la propuesta2 |

Empresa Relé Escenario | TAP|DIAL
TRANSELECTRIC |G.E. IAC 53| Existente | 5 4,5
ELEPCO S.A. G.E. F650 | Existente | 59 | 35
HOLCIM TPU 2000R | Existente | 6,75 | 1,5
HOLCIM DPU 2000R | Propuesto | 2,25 6

|_Reajustes de la protecciones 51N para la propuesta |

Empresa Relé Escenario | TAP[DIAL
TRANSELECTRIC |G.E. IAC 53| Existente | 2 55
ELEPCO S.A. G.E. F650 | Existente | 2,66 | 3,5
HOLCIM TPU 2000R | Existente | 2 1
HOLCIM TPU 2000R | Propuesto | 0,63 | 6,7

Fuente: Investigadores.
Elaborado por: Investigadores.

A continuacion se realiza un analisis del resumen de calibracién de protecciones

de sobrecorriente de las respectivas propuestas de la tabla 38.

Los ajustes para la propuesta 1 de los relés de proteccidn de sobrecorriente de fase
51F para no realizar cambios en las protecciones del alimentador Ambato-
Latacunga se establece de la siguiente manera: G.E. IAC 53 se mantiene con un
TAP de 5 y DIAL de 3 que son ajustes existentes del alimentador, G.E. F650
adopta los valores del alimentador antes mencionado con un TAP de 5 y DIAL de
3 en caso de una transferencia de carga a través de la subestacion San Rafael, TPU
2000R modifica sus dos parametros con un TAP de 6,75 y 1,5 de DIAL de los
ajustes originales aumenta el valor del TAP y disminuye el valor del DIAL de la
coordinacion existente y finalmente la proteccion propuesta DPU 2000R con un
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TAP de 2,25 y 3,72 de DIAL la cual actuara conjuntamente con la proteccion
TPU 2000R perdiendo la selectividad entre dispositivos con el propdsito de
mantener el criterio de coordinacion de 200 ms con el dispositivo de proteccion
G.E. IAC 53 del alimentador antes mencionado.

Para los ajustes de la propuesta 2 de los relés de proteccion de sobrecorriente de
fase 51F se realiz6 una modificacion en los valores originales del alimentador
Ambato-Latacunga que se establece de la siguiente manera: G.E. IAC 53 se
mantiene con un TAP de 5 y se modifica el DIAL a 4,5 lo que permite desplazar
la curva hacia arriba y lograr establecer la selectividad entre los dispositivos de
proteccion del sistema eléctrico, G.E. F650 adopta el valor de un TAP de 59 y
DIAL de 3,5 valores un tanto similares con el alimentador Ambato-Latacunga ya
que sus curvas de tiempo corriente son casi similares y pertenecen al mismo
fabricante, TPU 2000R mantiene los dos parametros de la propuesta 1 con un
TAP de 6,75 y 1,5 de DIAL y finalmente la proteccion propuesta DPU 2000R con
un TAP de 2.,25 y 6 de DIAL con estos ajustes de las protecciones se logra la

selectividad deseada en el sistema con respecto a las protecciones de fase.

Para los ajustes de la propuesta de los relés de proteccion de sobrecorriente de
falla a tierra 51N se mantienen los valores del alimentador Ambato-Latacunga y
se establece de la siguiente manera: G.E. IAC 53 se mantiene con un TAP de 2y
DIAL de 5,5 que son ajustes existentes del alimentador, G.E. F650 adopta los
valores de un TAP de 2,66 y DIAL de 3,5 en caso de una transferencia de carga a
través de la subestacion San Rafael, TPU 2000R mantiene sus dos parametros con
un TAP de 2 y 1 de DIAL de los ajustes originales y finalmente la proteccion
propuesta DPU 2000R con un TAP de 0,63 y 6,7 de DIAL, ajustes los cuales
cumplen con todos los criterios de coordinacion para la selectividad entre los
diferentes dispositivos de proteccidn, cabe recalcar que las unidades instantaneas
no fueron necesarias utilizarlas tanto para las protecciones de fase 51F y de falla a
tierra 51N porque no existe ningun cruce entre las curvas caracteristicas de los

elementos existentes en operacion.
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FIGURA 36 DIAGRAMA TRIFILAR DE LA SUBESTACION
SECCIONADORA DE ARRANQUE DE LA EMPRESA HOLCIM
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Elaborado por: Investigadores.

Finalmente se presenta el esquema del diagrama trifilar de la subestacion
seccionadora de arranque de la Empresa Holcim-Planta Latacunga en la figura 36,
en la cual se describe las conexiones de los dispositivos de proteccion de
sobrecorrinte de fase (51F) y de falla a tierra (51N), los cuales vigilan o censan los
valores de corriente de la red de suministro de energia ademéas de ello se
encuentran dotados de seccionadores de entrada los cuales operan sin carga a
diferencia del disyuntor de potencia el cual fue dimensionado bajo normas
estandarizadas y los parametros eléctricos requeridos para las operaciones

Holcim.
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CONCLUSIONES

v Los resultados del analisis de flujo de carga del sistema eléctrico de
potencia de la Empresa Holcim a un nivel de 69 kV, determind que la
linea de subtransmision Holcim se encuentra cargada a menos del 10% de

su capacidad nominal en condiciones de operacion a plena carga.

v' La caida de voltaje que da como resultado la simulaciéon de flujo de
potencia del alimentador Ambato-Latacunga hacia la subestacion principal
de la Empresa Holcim es de 0,52%, a causa de que la distancia de
transporte de energia no es extensa y las pérdidas son relativamente
pequefias debido a la elevada capacidad de transporte de corriente del
conductor sobre la corriente nominal que fluye a través de ella, lo que
significa que el sistema es lo suficientemente robusto y estaria en la
capacidad de soportar una repotenciacion de Planta Holcim, lo cual se

establece como una ventaja para el sistema eléctrico.

v’ Para poder determinar el poder de corte del disyuntor de potencia se
realiz6 un analisis de cortocircuito trifasico y monofasico del sistema de
potencia, se obtuvo el cortocircuito mas critico en la simulacion de
transferencia de carga Mulal6-Holcim, siendo una falla monoféasica con un
valor de 4,932 kA.

v" El nivel basico de aislamiento (BIL) en valores de tablas estandarizadas a
un voltaje de 69 kV es de 325 kV a nivel del mar, en el caso de la
subestacion de arranque de la Empresa Holcim al encontrase en la ciudad
de Latacunga a 3000 metros sobre el nivel del mar, se realiz6 una
correccion por altitud en el BIL, siendo el nuevo nivel béasico de
aislamiento de 450 kV.
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v" Las protecciones de sobrecorriente de fase 51F de alto y bajo voltaje del
transformador de potencia se fijaron en ajustes idénticos porque existe un
solo disyuntor en el lado de alto voltaje que actta en caso de contingencia
o falla eléctrica en lado primario o secundario del transformador, cuyas
curvas se encuentra sobre la corriente de inrush para evitar disparos por
energizacion del transformador y bajo la curva de dafio del transformador

para proteger al mismo.

v’ Las protecciones de sobrecorriente de falla a tierra 51N de alto y bajo
voltaje del transformador de potencia se fijaron en ajustes idénticos,
puesto que existe un solo disyuntor en el lado de alto voltaje que actta en
caso de contingencia o falla eléctrica en lado primario o secundario del
transformador, cumpliendo con el criterio de tiempo de paso de 200 ms
con las protecciones que se encuentran aguas arriba de la subestacion

principal de la Empresa.

v Al existir una linea de subtransmision muy corta entre la subestacion de
arranque y la subestacion principal de la Empresa las protecciones
propuestas actuaran conjuntamente con las protecciones de sobrecorrinte
del transformador para discriminar cualquier tipo de falla o contingencia
eléctrica dentro de los dominios Holcim y de esta manera no afecte a la

empresa distribuidora de energia eléctrica ELEPCO S.A.

v Los ajustes de las protecciones del sistema eléctrico de potencia 50F y
50N no se fijaron debido a que las curvas caracteristicas de cada elemento
de proteccion 51F y 51N no tiene interseccion alguna en ningin punto de

operacion de las curvas tiempo corriente.
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RECOMENDACIONES

v' El andlisis de corrientes de cortocircuito es de vital importancia para lograr
un dimensionamiento acertado de los equipos y dispositivos de proteccion,
control y medida, cumpliendo con las exigencias operativas Yy

caracteristicas eléctricas del sistema de potencia.

v' Las excelentes propiedades eléctricas que ofrece un disyuntor de potencia
aislado en SF6, tiene notorias ventajas con respecto a otros disyuntores
que ofrecen otro tipo de tecnologia o medio de extincion del arco eléctrico,

siendo su Unica desventaja el costo de implementacion inicial.

v' El disyuntor de potencia para operar a un nivel de subtransmision de 69
KV, debe estar en la capacidad de soportar un voltaje maximo de disefio de
72,5 kV, como se especifica en la norma IEC 60038-2002 standard
voltajes, debido a las anomalias o perturbaciones que puede existir en el

sistema eléctrico de potencia.

v Para complementar la bahia de la subestacion de arranque de la Empresa
es fundamental la dotacion de espacio fisico adecuado para la
implementacién del disyuntor ya que este debe contar necesariamente con
seccionamiento de entrada como de salida hacia la subestacion principal
de la Empresa, ya que de mantener la situacion actual solo contaria con

seccionamiento de entrada.

v’ Para mantener los criterios de coordinacion de protecciones con un tiempo
de paso de 200 ms entre los dispositivos de proteccion TPU 2000R, DPU
2000R y GE IAC 53, solicitar a la Empresa Eléctrica de Ambato o la
autoridad competente hacer un reajuste en el dial de 3 a 4,5 de la
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proteccion de sobrecorriente 51F del dispositivo GE IAC 53 del
alimentador Ambato-Latacunga.

Para el caso de transferencia de carga desde el alimentador Mulalo-
Holcim, la subestacion San Rafael debe adoptar los ajustes de las
protecciones de sobrecorriente 51F Y 51N basados en el analisis de
simulacion de corrida de flujos y cortocircuito que consta como segundo

caso de estudio y que cumplen con los criterios de coordinacion.

La implementacion del disyuntor de potencia propuesto cuenta con las
caracteristicas eléctricas necesarias para fortalecer las carencias del
sistema eléctrico de la Empresa Holcim S.A. Planta Latcunga, ya que con
su insercidn en el sistema eléctrico se mejorara las maniobras de operacion
de la subestacion, se despejara contingencias eléctricas, se lograra renovar
la seguridad en la subestacion y reducir al minimo las fatalidades hombre-

maquina.
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GLOSARIO DE TERMINOS Y SIGLAS

Aguas abajo: En electricidad se refiere a todos los componentes o0 equipos
eléctricos que se encuentran hacia atras desde un punto de referencia establecido.
Aguas arriba: En electricidad se refiere a todos los componentes 0 equipos
eléctricos que se encuentran hacia adelante desde un punto de referencia
establecido.

ANSI: Instituto Nacional Estadounidense de Estandares (American National
Standards Institute)

Alto voltaje: Nivel de voltaje superior a 40 kV, y asociado con la Transmision y
Subtransmision.

Bahia: Una bahia es un elemento de una subestacion, conformada por equipos de
maniobra: (interruptores; seccionadores) y equipos de proteccion, medicion y
control.

Bajo voltaje: Instalaciones y equipos del sistema de la Distribuidora que operan a
voltajes inferiores a los 600 voltios.

Barra Slack: Es la que suministra la diferencia entre la potencia compleja
inyectada al sistema en el resto de las barras.

BIL: Nivel Basico de Aislamiento.

Carga: Cantidad de potencia que debe ser entregada en un punto dado de un
sistema eléctrico.

C.C.: Cortocircuito.

CENECE: Centro Nacional de Control de Energia.

CELEC S.A.: Corporacion Eléctrica del Ecuador S.A.

CONELEC: Consejo Nacional de Electricidad.

CIETEC: Centro Integrado de Estudios Técnicos de la Empresa Eléctrica
Provincial de Cotopaxi.

Contingencia: Anormalidad en el sistema de control de una central, subestacion o
punto de seccionamiento alternativo instalado en el sistema de la distribucion de

energia eléctrica.
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Cortocircuito: Conexion accidental o voluntaria de dos bornes a diferentes
potenciales.

Descarga: Paso brusco de electricidad de un cuerpo a otro de diferente potencial o
tension.

DIAL.: Es el retardo de tiempo antes de que el relé opere.

DPU: Unidad de Proteccion de Distribucion.

ELEPCO S.A.: Empresa Eléctrica Provincial de Cotopaxi.

Falla: Perturbacion que impide la operacion normal.

Fr: Frecuencia en tabulacion de datos.

Fr%: Frecuencia porcentual en tabulacion de datos.

Gbl.: Global.

GE: General Electric.

lasi: Corriente de interrupcion asimétrica.

iIDC: Componente DC de la corriente CC.

IEEE: Instituto de Ingenieros Eléctricos y Electronicos.

IEC: Comision Electrotécnica Internacional.

Ik”: Corriente de cortocircuito inicial.

Isim: Corriente de interrupcion simétrica.

K: Kilo, prefijo que implica (1) multiplicar por mil el valor correspondiente.

kA: Kilo Amperios.

kV: Kilo Voltios.

MAKING CURRENT: Corriente de cierre sobre cortocircuito.

MVA: Unidad de medida de la potencia aparente en el Sistema Internacional de
Unidades, que correspondes a un Mega Voltamperios. Se utiliza para definir la
capacidad de los transformadores de potencia.

Nodo: Punto donde se puede inyectar o extraer energia o potencia de la red de
transmision.

Perturbacién: Accion y efecto de trastornar el estado estable del sistema
eléctrico.

Proteccion: Es el conjunto de relevadores y aparatos asociados que disparan los
interruptores necesarios para separar equipo fallado.

Scc”: Potencia de cortocircuito inicial.
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SEP: Sistemas Eléctricos de Potencia.

SNT: Sistema Nacional de Transmision.

TAP: Valor que define la corriente de arranque del rele.
TC: Transformador de corriente.

TI: Transformador de instrumento.

TRANSELECTRIC: Unidad de negocio de CELEC S.A.

TPU: Unidad de Proteccion de Transformador.
TP: Transformador de potencial.

51F: Relé de sobrecorriente de fase.

51N: Relé de sobrecorrinte de falla a tierra.

1@: Monoféasico.

3@: Trifésico.
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ANEXO1 ENCUESTA

CARRERA DE INGENIERIA ELECTRICA

Los postulantes de la carrera antes mencionada de la Universidad Técnica de
Cotopaxi previo a la obtencion del titulo de Ingenieros en Sistemas Eléctricos de
Potencia (SEP), solicitamos muy comedidamente se digne contestar la presente

encuesta con la verdad.
OBJETIVO

La presente encuesta tiene como objetivo primordial recopilar informacion en
tiempo real para el emprendimiento de un proyecto de investigacion, que
contribuird para el estudio del dimensionamiento de un disyuntor de potencia para

la subestacion de arranque de la Empresa Holcim.
INDICACIONES

Dignese en marcar con una (X) de acuerdo a su criterio, el siguiente listado de

items.

1.- ¢Conoce usted la situacion actual de operacién de la subestacion de arranque
de la Empresa Holcim?

st [ ] NO [ ]

2.- ¢Cree usted que la subestacion de arranque de la Empresa Holcim, en la
actualidad esta en la capacidad de interrumpir el flujo de energia en condiciones

normales o anormales del sistema eléctrico?

st [ ] NO [ ]

B 0] (0 USSP

3.- ¢Conoce usted las maniobras de operacion de dicha subestacion para la

apertura o cierre de la linea de subtransmision de 69 kV?



s [ No ]
4.- ;Sabe usted de algun incidente o accidente suscitado por maniobra o falla

eléctrica en las instalaciones de la subestacion de arranque de la Empresa en afios

anteriores?

st [ ] No [ ]

En caso de que su respuesta sea si, ¢Qué incidente o accidente?

5.- ¢Cree usted que en la situacion actual, una contingencia eléctrica en la red de
69 KV de la Empresa Holcim, afectaria al sistema eléctrico de potencia
administrada por la distribuidora ELEPCO S.A.?

st [ ] NO [ ]

B 0] (011

6.- ¢Considera usted que la subestacion seccionadora de la Empresa tiene los

elementos necesarios para operar el sistema eléctrico de potencia?

st [ ] NO [ ]

B 0] (0 USSP

7.- ¢Cree usted que la subestacién seccionadora de arranque de la Empresa

necesita un disyuntor de potencia?

st [ ] No [ ]



8.- ¢Cree usted que el estudio para el dimensionamiento de un disyuntor de
potencia facilitaria escoger o determinar el equipo adecuado para operar bajo los
parametros requeridos de la subestacion?

SI|:| NO|:|

B2 0] (0 USSR

9.- Establecido el dimensionamiento del disyuntor de potencia. ¢Considera usted
que su implementacion en la subestacion de arranque de la Empresa mejorara las

maniobras de operacion del sistema eléctrico?

st [ ] no [

B2 0] (0 18U SU S PPRTPSN

10.- Con el mejoramiento de los procesos de operacion de la subestacion de
arranque de la Empresa. ¢ Cuales cree usted que serian las partes beneficiarias?

EMPRESAHOLCIMSA. [ ]
ELEPCO S.A. [ ]
LA COMUNIDAD [ ]

TODOS [ ]

Gracias por la atencion y colaboracion prestada para la realizacion de la

presente encuesta.



ANEXO 2 PARAMETROS ELECTRICOS DEL SISTEMA DE SUBTRANSMISION

FORMULARIO DE PARAMETROS ELECTRICOS DEL SISTEMA DE SUBTRANSMISION

CONELEC

CONSEJO NACIONAL DE ELECTRICIDAD

RESPONSABLE:
CARGO:
FECHA: 29 de abril de 2013

DISTRIBUIDORA: E. E. Cotopaxi

. A 100 MVA

2 | on. Faits . Saicedo | Fais Saloedo 69 | 9681 | oOstich | Ascr | 3oomMcm | 446 1065 | 022 | 009 1047 332 |30 | 1554 |20
Drv. San . A 100 MVA

3 | satcedo - Drv. San suan | Saicedo | e 69 | 9650 | oOstich | Aser | 3oomcm | 431 1020 | 023 | o010 10.11 3316 | 3% | 1554 |20
| Prv-San . 69 | 0672 | ostich | Ascr | 3oomcm | 065 156 154 | 064 153 501 | 300 | 1554 |A00MVA

4 Drv. San Juan - Holcim | Juan Holcim Base
Drv. San Juan - San Drv. San . A 100 MVA

P o sanRafael | 60 | 1454 | Ostih | Ascr | 30oMcM | 059 14 169 | 071 138 451|300 | 1554 50
San Rafael - Drv. . 69 | 10445 | Partiidge | Ascr | 266.8McM | 474 1455 | 021 | o007 1093 3015 | 355 | 14.14 |A 100 MVA

6 | Laigua San Rafael | Drv. Laigua Base
69 | 6344 | Parriidge | Ascr | 2668MCM | 292 8.95 034 | 011 6.72 1855 | 355 | 14.44 |A00MVA

7 | Drv. Laigua - La Cocha | Drv. Laigua | La Cocha ) 9 ' ) ' ' ' ) ) ) Base
X A 100 MVA

5 | Onv. Laigua-Mulals | Drv. Leigua | Mulalo 69 | 7867 | Partidge | Ascr | 2668McM | 362 1111 | o028 | o009 8.34 201 |35 | 1414 |20
69 | 6551 | Paridge | Ascr | 2668McM | 3.01 925 | 033 | o1 6.94 1916 | 355 | 1414 | A L00OMVA

9 | Mulalé - Lasso Mulalo Lasso : 9 ' : : ' ' : : 1% 1 Base
69 | 33766 | Partidge | Ascr | 2668McM | 11.33 %8 | 009 | 003 26.13 721 | 355 | 1414 [ALOOMVA

10 | Lasso - Sigchos Lasso Sigchos ' 9 ' ) ' ' ' ) ) ) Base




ANEXO 3 EQUIVALENTE DE RED AMBATO
—} SUBGERENCIA DE OPERACION Y MANTENIMIENTO
Lé c SUBESTACION AMBATO
= = =2 : .
b Dot e E!Id . EQUIVALENTE DE CORTOCIRCUITO
UNIDAD DE NEGOCIO TRANSELECTRIC Fecha: 31/05/2013
EQUIVALENTES EN AMBATO 69 EV
WVoltaje base 69 kV
Potencia basze 100 MVA
Impedancia base 4761 OHMS
rales * rancisco, Azovan v Pucar: 'OREIENTE! | ;
IMPEDANCIAS DE MAXTMA (Con Ias centrales San Francisco, Agoyan v Pucara) CO vIES DE CORTOCIRCTITO
SECUENCIA ohmios PU Trifasica Bifasica Monofasica
R X R X (kA) MVA (k4) AVA (kA) MVA
Z0 0,213 6,779 0,004 (0,142
71 0,730 10,760 0,015 0,226 4063 485,58 3,52 140,24 4.639 184,80
22 0,729 10,751 0,015 0,226
IMPEDANCIAS DE MINIMA (Sin las centrales San Francisco, Agovan v Pucara) COREIENTES DE CORTOCIRCUITO
SE('-I.'E.‘:(T_-'L OHMS _ PU _ Trifasica _ Bifasica _ Monofasica _
R X R X (kA) MVA (k4) AMVA (kA) MVA
Z0 0,238 7,263 0,003 0,153
Z1 09353 12,551 0,020 0,264 3,481 416,02 3,01 119,92 4048 161,26
22 0,957 12,580 0,020 (0,264




ANEXO4 EQUIVALENTE DE RED MULALO

—
CCELEC e

Corpoeracitn Elédctrica dal Ecuador

UNIDAD DE NEGOCIO TRANSELECTRIC

EQUIVALENTES EN MULALO 69 EV

SUBGERENCIA DE OPERACION Y MANTENIMIENTO

SUBESTACION MULALO

EQUIVALENTE DE CORTOCIRCUITO

Fecha: 3L/05/2013

Voltaje base 69 kV
Potencia base 100 MVA
Impedancia base 47,61 OHMS
) MAXTMA (Sin geuerlncifm i.nrs_'nm b Con las centrales San CORRIENTES DE CORTOCIRCUITO
IMPEDANCIAS DE Francisco, Agovan v Pucara)
SECUENCIA ohumios PU Trifisica Bifisica Monofisica
R X K X (kA) MVA (k4) MVA (lA) AVA
70 0,599 8.185 0,013 0,172
Zl 1,176 8878 0,023 0,207 4 406 326,57 3816 152.01 4 680 186,43
Z2 1174 0873 0,023 0,207
MINIMA (Sin generacion interna v Sin las centrales San . . .
IMPEDANCIAS DE }'El'anrism. Agovan _rLPucm'n) CORRIENTES DE CORTOCIRCUITO
SECUENCIA OHMIS PU Trifasica Bifasica Momofasica
R X K X (kA) MVA (kA) MVA (kA) AVA
Z0 0,678 9091 0014 0,191
A | 1469 11,279 0,031 0,237 3,852 460,36 3,333 132,86 4126 164,36
72 1468 11288 0,031 0,237




ANEXO 5

MEDIDOR SR.E11-2N1

PARAMETROS ELECTRICOS HOLCIM

P=3,864 MW

SECUENCIA CBA
VOLTIOS (VLTS) AMPERIOS (A)
FASE C 67611.668 34.428
FASE B 67308.073 35.412
FASE A 66965.947 34.057
POTENCIAS
Potencia Activa | Potencia Reactiva Factor de Potencia
P (MW) Q (MVAR) fp
3.864 1.38 0.94

| RECOLECCION DE DATOS DE LOS MEDIDORES DEL CENACE |

MEDIDOR SR.E11-2N1

S=4,1030 MVA

P=3,864 MW

SECUENCIA CBA
VOLTIOS (VLTS) AMPERIOS (A)
FASE C 67710.381 34.012
FASE B 67529.123 34.822
FASE A 67131.805 33.934
POTENCIAS
Potencia Activa | Potencia Reactiva Factor de Potencia
P (MW) Q (MVAR) fp
3.864 1.38 0.94

S=4,1030 MVA

Q=1,380 Mvar

Q=1,380 Mvar



& P=18 872 MW P=10,2058 MW P=0,000 MW
I=0,147 kA I=0,088 kA 1=0,000 kA
% LA COCHA PUJILI SAN RAFAEL
SLACK MULALD P=6 450 MW P=1,700 MW P=8 500 MW
P=-16,672 MW Q=2 340 Mvar Q=0,500 Mvar| |Q=2 500 Mvar
Q=-5 404 Mvar
LLEGADA S/E
69 kV
u=99.48 %
ALIMENTADOR R
MULALO - LATACUNGA 2
6‘
i
s}
SALIDA S/E [&
416 kY F
u=97.50 %
Uang=-2,77 °

LiST HOLCIM

=0

Tap

ANEXO 6 TOPLOGIA DE LA RED AMBATO-HOLCIM Y MULALO-HOLCIM
MULALD DRV. LAIGUA SAN RAFAEL 2 SAN RAFAEL 1
69 kV 69 kW 69 kV 69 kW
u=100,00 % u=99.86 % u=99,72 % u=9948 % L3 ESQAEVJUAN SALCEDO FAIRIS AMBATO
Uang=0,00 ° Uang=-0,11"° Uang=-0,23 ® Uang=-0,31" =99 48 9 69 kV 69 kW 69 kV
P u=99 53 % u=99 67 % u=100.00 %
= Uang=-0,28 * Uang=-0,19° Uang=0,00°
> > -+ e
[USTWULALO - LAIGUA| ¢ [L/ST LAIGUA - GAN RAFAEL]| [ /ST SAN RAFAEL - SAN JUA e - - - "

[/STSALCEDD -FARS| §  [LSTFARES —AWBATO]

—mg [LISTSAN JUAN - SALCEDO | ;

P=—4 155 MW
1=0,038 k&

4154 MW
0,038 ki

P

P=-12,057 MW ¥ P=-15,068 MW
I=0,107 k& I=0,137 k&
SALCEDO FAIRIS
P=T,900 MW P=3,000 MWW
Q=2 400 Mvar Q=2,000 Mvar

DRV. SAN JUAN - HOLCIM |

P=-4 140 MW
I=0,628 kA

ALIMENTADOR
AMBATO - LATACUNGA

HOLCIM

PLANTA LATACUNGA
P=4 140 MW
Q=1,518 Mvar

SLACK AMBATO
P=-15,088 MW
Q=-8 228 Mwvar




ANEXO 7 FLUJO DE POTENCIA AMBATO-HOLCIM
N° Nodo Tipo (MTN) (M?ar) (qu) Cag/%ab Pérd. P MW || Pérd. Q Mvar
1 Ambato Linea 15.098 | 6.226 |0.137| 11.68 0.0304 0.0707
o | Drv.San Linea | 0001 | O 0 0 0.0007 10,0003
Juan
3 D?ﬁaian Linea | 4154 | 1.728 |0.038| 3.23 0.0003 10,0001
4 Fairis Carga 3 2 0.03
5 Fairis Linea 12.068 | 4.155 |0.107| 9.16 0.011 0.0246
6 | Llegada S/E | Trafo 2 Dev. | 4.154 | 1.728 |0.038 0 0.0138 0.2103
7 Salcedo Carga 7.9 24 10.069
8 Salcedo Linea 4,157 | 1731 |0.038| 3.24 0.0019 0.0027
9 | SalidaS/E |Tranfo2 Dev.| -4.14 | -1.518 |0.628 0 0.0138 0.2103
10| Salida S/E Carga 414 | 1518 [0.628
11| San Rafael 1 Linea 0 0 0 0 0 0
ANEXO 8 FLUJO DE POTENCIA MULALO-HOLCIM
N°]  Nodo Tipo (MF\)N) (M(\?ar) (klA) o FEi;(\jN)P F{EXC’AS
1 Drv. Laigua Linea 25321 | 9.314 |0.226| 21.26 0.0539 0.1634
2 Drv. Laigua Carga 6.45 2.34 | 0.058
3 | Drv. San Juan Linea 10911 | 4.422 | 0.099 8.48 0.0093 0.0202
4 | Drv. San Juan Linea 4.154 1.729 0.038 3.24 0.0003 -0.0001
5 Llegada S/E | Trafo2 Dev. | 4.154 1.729 | 0.038 0 0.0138 0.211
6 Mulal6 Linea 31.819 | 11.802 | 0.284 26.66 0.0489 0.1478
7 Mulal6 Linea 10.436 3.163 0.091 8.57 0.0041 0.0104
8 Salcedo Carga 7.9 2.4 0.07
9 Salcedo Linea 3.002 2.001 0.03 2.6 0.0015 0.0017
10 Salida s/e Trafo 2 Dev. | -4.14 -1.518 | 0.629 0 0.0138 0.211
11 Salida s/e Carga 4.14 1.518 | 0.629
12 | San Rafael 1 Linea 15.067 6.151 0.137 11.72 0.0011 0.0005
13| San Rafael 2 Linea 15.067 | 6.151 | 0.137 11.72 0 0
14 | San Rafael 2 Carg Pujili 1.7 0.5 0.015
15| San Rafael 2 Carga S.R 85 25 0.075




ANEXO9 RESULTADOS DE CORTOCIRCUITO 3@
Estudio de cortocircuito del alimentador Ambato-Latacunga
Ubicacion de K" ip Ib Ik Idc Ib asi Scc"'
Falla (KA) | (KA) | (KA) || (KA) | (KA) (KA) MVA
1 Ambato 4,063 |10,455| 4,063 | 4,063 | 3,445 5,327 485,575
2 Fairis 3,624 | 8,894 | 3,624 | 3,624 | 2,324 4,305 433,067
3 Salcedo 3,412 | 8,194 | 3,412 | 3,412 | 1914 3,912 407,732
4 |Drv. San Juan| 3,229 | 7,616 | 3,229 | 3,229 | 1,613 3,609 385,87
5| Llegada S/IE | 3,227 7,61 | 3,227 | 3,227 | 1,611 3,607 385,652
6| San Rafael 1 | 3,225 | 7,605 | 3,225 | 3,225 | 1,608 3,604 385,446
Estudio de cortocircuito del alimentador Mulal6-Latacung
Ubicacion de K" ip Ib Ik Idc Ib asi Scc"'
Falla (KA) | (KA) | (KA) || (KA) | (KA) (KA) MVA
1 Mulald 4,406 |10.629| 4.406 | 4.406 2.54 5.086 526.568
2| Drv. Laigua | 4.143 | 9.851 | 4.143 | 4.143 | 2.181 4.682 495.109
3| SanRafael 1 | 3.752 | 8.738 | 3.752 | 3.752 | 1.725 4.13 448.4
5|Drv. SanJuan| 3.747 | 8.723 | 3.747 | 3.747 | 1.719 4,123 447.825
6| Llegada S/E | 3.745 | 8.716 | 3.745 | 3.745 | 1.715 4.119 447.53
7 Salcedo 3.526 | 8.069 | 3.526 | 3.526 | 1.441 3.809 421.423
8 Fairis 3.322 | 7.486 | 3.322 | 3.322 | 1.221 3.539 397.057
ANEXO 10 RESULTADOS DE CORTOCIRCUITO 1@
Analisis de cortocircuito del alimentador Ambato-Latacunga
Ubicacién de K" ip Ib 14 Idc Ib asi Scc™
Falla (KA) || (kA) | (kA) || (KA) | (kKA) (kA) MVA
1 Ambato 4,637 |11,933| 4,637 | 4,637 | 3,932 6,08 184,736
2 Fairis 3,741 | 9,182 | 3,741 | 3,741 2,4 4,445 149,04
3 Salcedo 3,367 | 8,087 | 3,367 | 3,367 | 1,889 3,861 134,135
4 |Drv. San Juan| 3,07 7,241 | 3,07 3,07 1,534 3,432 122,298
5| Llegada S/E | 3,067 | 7,233 | 3,067 | 3,067 | 1,531 3,428 122,184
Analisis de cortocircuito del alimentador Mulal6-Latacung
Ubicacion de K" ip Ib Ik Idc Ib asi Scc"
Falla (KA) | (KA) | (KA) [ (KA) | (KA) (KA) MVA
1 Mulald 4932 |11.897| 4.932 | 4932 | 2.843 5.693 196.46
2| Drv. Laigua | 4.699 |[11.174| 4.699 | 4.699 | 2.474 5.311 187.206
3| SanRafael 1 | 4.047 | 9.426 | 4.047 | 4.047 | 1.861 4.455 161.241
5|Drv. San Juan| 4.038 94 4.038 | 4.038 | 1.852 4.442 160.856
6| Llegada S/E | 4.033 | 9.387 | 4.033 | 4.033 | 1.847 4.436 160.66
7 Salcedo 3.616 | 8.275 | 3.616 | 3.616 | 1.478 3.907 144.058




ANEXO 11 AJUSTES ORIGINALES DE LOS DISPOSITIVOS DE PROTECCION DE FASE

AJUSTES ALIMENTEDOR AMBATO-LATACUNGA

AJUSTES
NIVEL DE RELE DE SOBRECORRIENTE )
TENSION (kV) PROTECCION | DESIGNACION _ RCT TAP (A) | DIAL Tipo de Curva
Fabricante Modelo
69 FASE 51F GE IAC53B 300 \ 5 5 3 muy inversa
AJUSTES SUBESTACION SAN RAFAEL
AJUSTES
NIVEL DE RELE DE SOBRECORRIENTE )
TENSION (kV) PROTECCION | DESIGNACION . RCT TAP (A) | DIAL Tipo de Curva
Fabricante Modelo
69 FASE S1F GE F650 300 \ 5| 292 3 |IAC muy inversa
AJUSTES EMPRESA HOLCIM-PLANTA LATACUNGA
AJUSTES
NIVEL DE RELE DE SOBRECORRIENTE )
TENSION (kV) PROTECCION | DESIGNACION _ RCT TAP (A) | DIAL Tipo de Curva
Fabricante Modelo
69 FASE 51P-1 ABB TPU 2000 R |100 \ 5 5.7 5 Extreme Inv




ANEXO 12 CURVAS DE AJUSTES ORIGINALES DE LOS

DISPOSITIVOS DE PROTECCION DE FASE

mmm LA LEL VRS |l:-:|-:-.l FEALLYA

1000
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T
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ANEXO 13 AJUSTES ORIGINALES DE LOS DISPOSITIVOS DE PROTECCION DE FALLA A TIERRA

AJUSTES ALIMENTEDOR AMBATO-LATACUNGA

AJUSTES
NIVEL DE RELE DE SOBRECORRIENTE )
TENSION (kV) PROTECCION | DESIGNACION _ RCT TAP (A)| DIAL Tipo de Curva
Fabricante Modelo
69 NEUTRO 51N GE IAC53 B 300 \ 5 2 55 muy inversa
AJUSTES SUBESTACION SAN RAFAEL
AJUSTES
NIVEL DE RELE DE SOBRECORRIENTE )
TENSION (kV) PROTECCION | DESIGNACION . RCT TAP (A)| DIAL Tipo de Curva
Fabricante Modelo
69 NEUTRO 51N GE F650 300 \ 5/ 0.83 2 | IAC muy inversa
AJUSTES EMPRESA HOLCIM-PLANTA LATACUNGA
AJUSTES
NIVEL DE RELE DE SOBRECORRIENTE )
TENSION (kV) PROTECCION | DESIGNACION _ RCT TAP (A) | DIAL Tipo de Curva
Fabricante Modelo
69 NEUTRO 51IN-1 ABB TPU 2000 R |100 \ 5 2 1 Extreme Inv




ANEXO 14 CURVAS DE AJUSTES ORIGINALES DE LOS
DISPOSITIVOS DE PROTECCION DE FALLA A TIERRA

1000

= |E-Traneformadon | I TTTTII | T I I TTTTTH
100 {7500 kA 1
[ |[CRTE DE IRRUPCION=753.07 & .
- I =
L [17-Relé GE [AC-52 -
L (imtenvaio de dertvacionesc{l.E / 4.0) Dervaciom.2 -
Crie pussta en traba|o 120,00 ] Cuadanies.s
[~ |CT.30005 en 59.00 [Kv] n
| [Opcidn Inst.: OFF _
Cpokin coa durackin OFF
]
1
1 | |4-Cabie I'l
[ |00 KEMIL (Alumiir) ' o —
[ [FARE ALUMINILIM 0 L
[ {maee) e oo '
[
[~ |[13-Reié ASE DR 20005 EI 1 N
= (Imemvaio de dertvaclones|0.25 § 2.35] Demvackin:2 ." —
Crl £13 an traia|o:40.00 [4] Cuadranta:1.000 —I',.
FlCTidkSeneamdy 00000 [T TTTTTT =
Cptkn Inst.: OFF
| [Cpoian corta durackinioFF —
SIN
1 4 - -
F GE.IAC53 -
"|‘| ]
LT . -]
AN LT i - —
r“:) i‘:A_ FRET LN TR k@ : ::: b |
LR "
- :'* | [T [ | - ::_L ]
]
i
H -
! -
H
L
01 FELCIL NPT EIT_ TYTRN — - -
kl:l :_ \\ ]
e % el
ATmsEam e ‘\ _ _ -
|_..'_: ‘\\ :]._-\ N
- - LY -
s —— “\._.TPU 2000R
T, =
b
001 LT T I I L1 111l L 1 1111l N

VE] 1

100

1000

10000




ANEXO 15 REAJUSTE DE LOS DISPOSITIVOS DE PROTECCION DE FASE

AJUSTES ALIMENTEDOR AMBATO-LATACUNGA

AJUSTES
NIVEL DE RELE DE SOBRECORRIENTE )
TENSION (kV) PROTECCION | DESIGNACION . RCT TAP (A) | DIAL Tipo de Curva
Fabricante Modelo
69 FASE 51F GE IAC53B 300 \ 5 5 3 muy inversa
AJUSTES SUBESTACION SAN RAFAEL
AJUSTES
NIVEL DE RELE DE SOBRECORRIENTE )
TENSION (kV) PROTECCION | DESIGNACION _ RCT TAP (A) | DIAL Tipo de Curva
Fabricante Modelo
69 FASE B1F GE F650 300 \ 5 5 3 |IAC muy inversa
AJUSTES EMPRESA HOLCIM-PLANTA LATACUNGA
AJUSTES
NIVEL DE RELE DE SOBRECORRIENTE )
TENSION (kV) PROTECCION | DESIGNACION . RCT TAP (A)| DIAL Tipo de Curva
Fabricante Modelo
69 FASE 51P-1 ABB TPU 2000 R 100 ‘ 5 6.75 15 Extreme Inv
S/E DE ARRANQUE PROTECCION DPU PROPUESTO
AJUSTES
NIVEL DE RELE DE SOBRECORRIENTE )
TENSION (kV) PROTECCION | DESIGNACION _ RCT TAP (A) | DIAL Tipo de Curva
Fabricante Modelo
69 FASE 51P-1 ABB DPU 2000 R |300 \ 5| 2.25 3.72 Extreme Inv




ANEXO 16 CURVAS DE REAJUSTES DE LOS DISPOSITIVOS DE
PROTECCION DE FASE

CurTEnt In Amparse
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ANEXO 17 REAJUSTES DE LOS DISPOSITIVOS DE PROTECCION DE FALLA A TIERRA

AJUSTES ALIMENTEDOR AMBATO-LATACUNGA

AJUSTES
NIVEL DE RELE DE SOBRECORRIENTE )
TENSION (kV) PROTECCION | DESIGNACION . RCT TAP (A)| DIAL Tipo de Curva
Fabricante Modelo
69 NEUTRO 51N GE IAC53B 300 \ 5 2 55 muy inversa
AJUSTES SUBESTACION SAN RAFAEL
AJUSTES
NIVEL DE RELE DE SOBRECORRIENTE )
TENSION (kV) PROTECCION | DESIGNACION _ RCT TAP (A) | DIAL Tipo de Curva
Fabricante Modelo
69 NEUTRO 51N GE F650 300 \ 5| 2.666 3.5 |[IAC muy inversa
AJUSTES EMPRESA HOLCIM-PLANTA LATACUNGA
AJUSTES
NIVEL DE RELE DE SOBRECORRIENTE )
TENSION (kV) PROTECCION | DESIGNACION . RCT TAP (A)| DIAL Tipo de Curva
Fabricante Modelo
69 NEUTRO 51N-1 ABB TPU 2000 R 100 ‘ 5 2 1 Extreme Inv
S/E DE ARRANQUE PROTECCION DPU PROPUESTO
AJUSTES
NIVEL DE RELE DE SOBRECORRIENTE )
TENSION (kV) PROTECCION | DESIGNACION _ RCT TAP (A)| DIAL Tipo de Curva
Fabricante Modelo
69 NEUTRO 51N-1 ABB DPU 2000 R |300 \ 5| 0.63 6.7 Extreme Inv




ANEXO 18 CURVAS DE REAJUSTES DE LOS DISPOSITIVOS DE
PROTECCION DE FALLA A TIERRA
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ANEXO 19 SUBESTACION DE ARRANQUE HOLCIM
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ANEXO 20 SUBESTACION PRINCIPAL HOLCIM




ANEXO 21 LINEAS DE 69 KV SOBRE LA CIUDADELA VALLE HERMOSO




ANEXO 22 LINEAS DE SUBTRANMISION DE 69 KV HOLCIM




ANEXO 23 EMPRESA HOLCIM S.A.-PLANTA LATACUNGA
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