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RESUMENHN

El objetivo de esta tesis de grado es efectuar un estudio-
de la coordinacion de las protecciones del sistema Daule -
Balzar considerando para el efecto todas las cargas especla
les v poblaciones integradas al sistema durante los afios -

1981 - 1982 ,

Por otra parte el impulso que se ha dado a la electrifica-
cion rural obliga a una revision periodica de los elementos

que conforman el sistema de proteccion .

En el desarrollo de la tesis se empleza en su primer capitu
lo , haciendo una deseripelon de la situaclen actual y la -
ha realizarce en el futuro . Luego se continua en el segun
do capitulo eon un analisis de la ublcacion de los equipos

electricos de protececion en les principales puntos criticos
del sistema . A continuaclion en el tercer capituleo se pre

senta una formulacion detallada para el cilculo de las im-

pedancias de secuencia . Se sigue en el caplitulo cuarto con
los calculos de las corrientes de falla para los diferentes
tipos . Posteriormente en el capitulec guinto se realiza un

analisis del significade fisico de la corriente Asimetrica

En el capltulo seis se selecciona los equipos de protecclon
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para finalmente en los dos Ultimos capltuleos efectuar la -
coordinacion de las protecciones de la alimentadoras del -
sistema , y , hacer las recomendaclones gque sean necesarias

para realizar en el futuro .
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INTRODUCCION

El area de influencia del Sistema Daule-Balzar esta actual
mente adminlistrada por la Empresa Electrica Regional Guavas
Los Rios 5.A. , la cual efectua trabajos de construcclon ,
operacion y mantenimiento de las subestaciones de distribu
cion , lineas de subtransmision y redes de distribucion ,asi
como la comercializacion de la energia en el area bajo su
responsabilidad .

En la figura ( 1.1 ) se presenta un plano geografico del
area de influencia del Sistema . Dicha area esta ublcada en
la Provincia del Guayas ocupando su parte norte y noreste ,
comprendiendo una superficie de 5.389 KM , un total del
25,91 % de la superficle de la Provineia del Guayas .Dentro
de esta area se encuentran tres cabeceras cantonales ( Daule
Balzar y Salitre ) con sus respectivas Parroquias y demas re
cintos .

Del Sistema Daule-Balzar tamblen se vende energia en blogue
al Canton Vinces , gue esta dentro del area de influencia

de la Provincia de los Rios . Adicionalmente se entrega ener
gla mediante convenio de compra-venta a las instalaciones

de la Planta de agua Potable ( La Toma ) de la cludad de

Guayaqull .



CAPITULD I

ASPECTDS GEMERALES

1.1 DESCRIPCION DEL SISTEMA

1.1.1 FUEHTES DE ENERGIA

El Sistema Daule-Balzar en la actualidad cuenta con
dos fuentes de enefgla y la primera proporcionada desde 13
subestacion de seccionamiento Los Ceibos ubicada en el Km
5 de la via Guayaquil-Daule , a una tension de &% KV , y ,
la segunda suministrada desde la subestacion de distribucl
on Pascuales , localizada a pocos Kms de la poblacion del
mismo nembre , a un nivel de tension de 13.B KV .
Ambas fuentes de energia son entregadas por el Sistema Macio
nal Interconectado mediante convenio de compra-venta de ener
gla con la Empresa Electrica Reglonal Cuayas-Los Rios S.A. ,
dtilizando para elleo las partes necesarias de los sistemas
de transmision y subestaciones de distribucion primaria de

la Empresa Electrica del Ecuader { FMELEC ) .

Cabe mencionar de igual forma que la linea de subtransmisi
on a 69 KV Los Ceibos - La Toma de propiedad de la Empresa

Electica Regional Guayas - Los Rics S. A . { EMELCUR ) esta



esta actualmente operada por EMELEC

1.3.2 SUBESTACIONES

En la actualidad estan en serviclo dos subestaciones
de distribucion , localizadas la una en la Planta de agua
potable denominada La Toma , para servicio exclusivo de la
misma , ¥y , la otra para el suministro del fluido electrieo
de los cantones dé Daule , Baizar , Urvina Jade ( Salitre )}
cabeceras parroquiales y demas recintos .

Las caracteristicas del transformador de fuerza de la subes

tacion La Toma son las siguientes :

Capacidad noeminal 5/6.25 HVA-OMAN/ONAF
Humero de fases 3

Voltaje primario 69 KV

Voltaje secundario 4,16 KV

-

Conececion : delta en A.T ¥ estrella en B.T

% Impedancia .6
BIL 350 KV
Frecuencia 60 H7E

La subestacion Daule esta formada poer dos transformadores



de fuerza alimentando elreuitos independientes . Las carac

teristicas de estos equlpos de transformaclion son ¢

Transformador & 1

Capacidad nominal /5 MVA-ONAHN/ONAF
Humero de fases 3

Voltajle primario 69 KY

Voltaje secundario 13.8 KY

Coneccion: Delta en A.T y estrella en B.T

% I 8.1
BIL 360 KY
Frecuencia 60 HZ

Transformador # 2

Capacidad nominal 2.5/2.8 MVA=-OHNAN/OHNAF
Humero de fTases 3
Voltaje primario 67 KV

Voltaje secundarieo 13.2 KY
% Z 6.6
Conecclion ¢ Delta en A.T ¥y estrella en B.T

BIL 350 KV
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Frecuencia 60 HE

En el anexo 1 se adjuntan plancs de las subestaciones antes

mencionadas .

1.1.3 LINEAS DE SUBTRAKRSMISIOH

El sistema de subtransmision es aereo de tipo radial-

cperando a niveles de voltaje de 62 y 13.8 Ky .

La 1inea a 69 KY utiliza conductores de aluminio reforzados-
de acero ( ACSR ) , y esta sujetada medlante cadenas de ais-
ladores de porselana tipo suspension clase ANSI 52-3 de --
10"x53/4" de 1500 libras de resistencia , sea para estructu-
ras de suspension , retension , ¥ , retension angular . La-
1inea esta protegida por un hilo de guardia de acero cobrea-
do de 1/2" @ , el cual esta aterrizado en cada estructura .-
Se utilizan postes cuadrades de hormigon de 16.5 mts de altu
ra de 350 a 800 Kgs de esfuerzo util , para zonas rurales ,-

y , postes de 18 mts en zonas urbanas .

En la actualidad existen construildes en el sistema 32.1 Kms-
de 1inea de subtransmision a nivel de voltaje de 69 KV , ali
mentando a dos subestaclones de reduceion a 6% f13.85 KV ¥y -

€9/5.16 KV localizadas en Daule y La Toma respectivamente -

La linea de subtransmision a 13.68 KV , es asi mismo aerea de

tipo radial , vy , el conductor es ACSR . La linea utiliza -



el sistema de cuatre hilos eon neutro Multi - Aterrizado 4
que es el sistema que INECEL esta estanderizande en todo e]

pals .,

La linea esta sujetada sobre aisladores de porcelana tipa-
espiga ( eclase 55-4 , norma ANSI ) en las estructuras tan-
gentes , ¥ , alsladores de suspension ( clase 52-1 ; Norma
ANSI )} en estructuras de anclaje o terminales . Se usan -
postes de hormigon centrifugado de llmts x 500 Kgs de ten-

sion de rotura horizontal .

Actualmente existen construidos 270 Kms de llnea trifasica-
a2 nivel ce voltaje de 13.8 KV , 38 Kms de linea bifasica, -
Y » 20 Kms de ramales de linea monofasica y Qque Iinterconec-
tan las cabeceras cantonales , parroquias y recintes que -

estan ubicados dentro del area de influenecia del Sistema .

l1.I.4% REDES DE DISTRIBUCION

a) Red de alta tension

Las lineas primarias de alta tension son aereas T s
po radial . Estan confermadas generalmente por tres conduc
tores ACSR apoyado sobre aisladores de porcelana del tipo -
esplga ( clase 55.4 , norma ANSI ) en las estructuras tan -
gentes y por alsladores de suspension ( clase 52-1 s NOrma-
AHSI ) en las estructuras de anclate ¥ terminales , la suje

clon se la hace poe medio de erucetas de madera tratada y =




cuyas dimensiones estan especificadas en ¢l manual de dis -

tribucion elaborado por INECEL .

El nivel de voltaje utilizado es de 13.2/7.620 KV con el -

neutro aterrizado .

Los soportes utilizados son postes de hormigon centrifugado
de 11 mts de altura , redondos y lisos de 500 y 350 Kgs de t

tension de rotura horizontal

Je utilizan estructuras tanto de tipe volade como centrado-
de acuerdo a las fagilidades de construccion de el disefio -
electrico . En la tabla 1.1 se presentan las prinecipales ca

racteristicas de las redes de distribucion primaria

b) Red de baja tenszion

Las redes de baja tension o secundarias estan conformadas
por & conductores de aluminio desnude ASC , dos correspondie
endo a las fases , uma para el neutro y la otra para el hile
pllote . E1 nivel de voltaje secundario es de 240/120 Vts-

monofasico trifilar .

Los conductores estan unidos a los alsladores tipe rollo -
(clase 53-2 norma ANS1) por medio de alambre de atar de -
aluminie , estos aisladores estan en porta - aisladores -
de cuatre vias (racks) las cuales por medio de abrazaderas

de hlerro galvanlzado estan sujetas a los postes de hormi-



24

gon de 2 mts de longitud y a postes de 11 mts cuando usan
la estructura en comun con la red primaria .

El neutro de la red de baja tension es del tipo neutro co
mun con la red de alta tension .

La tabla 1.2 presenta las principales caracteristicas de

las redes de secuencia .

1.1.5 CARGCAS ESPECIALES

Entre las cargas especiales existentes en el sistema
se pueden menclonar las siguientes ;
l.- Plapta La Toma.- La carga de la Planta de agua potable
La Toma consiste de motores de induccion de gram capacidad
{ la unidad mas grande es de 1250 HP , 4.16 KV ,30) utili
zados en la estacion de bombeo del agua potable para la
ciudad de CGuayaquil . La demanda contrata mediante convenlo
de compra - venta de epergia entre la EMAPG y EMELGUR S,A,
es de 3.5 HW , la misma que es suministrada por la subes
tacion de reduccion denominada La Toma , cuya relacion de
voltaje es de 69/4.16 KV , mediante un transformader de fu
erza de 5!5.25 MYA de capacidad , destinado esclusivamente

para este abonado ,

2.= La Chonta .- Es una industria desmotadora de algodon

ubicada a 2.8 Kms antes de la Parroquia de Pedro carbo



Es la principal fuente de trabajo en dicha parroquia .

Tiene una capacldad instalada de 750 KVA{ 3x250 KVA ) para-
una demanda contratada de 350 KW , Esta industria entra en
funcionamiento en la epoca de verano , en la que se& produce

la cosecha de la materia prima ( algedon ) '

3.- Alfadomun .- es una fabrica de elaboracion de bloques p
para construcclon de viviendas , que tiene una capacidad de
transformacion instalada de 750 KVA , con una demanda contra
tada de 500 KW - 240 V - 30 . La carga de esta industria -
consiste de motores de una gran corriente de arranque , coi
una capacidad comprendida entre 10 - 200 HP , 230 V , 3¢ -

esta ubicada cerca de la poblacion de Petrillo .

.- Vipa .- es una central de proceso de trituracion de pie
dra . Esta integrada de motores de induccion de mediana ca
pacldad ( unidad mas grande es de 150 HP ) . La demanda -

contratada es de 300 KW - 230 V 3¢ , la cual es suplida por
un transformador trifasico de 500 KVA , 13.2 KV - 120/240 V
Esta central esta ubicada en el Km 37 de la via Cuayaquil -

Daule .

5= Maprece.- es una industria de fabricaclon de postes de
madera tratada , ublcada en el Km. 42 de la via Cuavaquil-
Daule . Tiene una capacldad de transformacion de SO0KVA -

{ 3x167KVA ), con una demanda contrada de 200 KW .



Exlsten adiclonalmente otros abonados con cargas de conside-
racion como Indusol , Balseca , CGranja Avidee , Maderita , -
Chiveria , Radiec Programass del Ecuador , Piladoras Rosa El-
vira , Patriela , William Chong Alberte Scastegui , Ete que
tiene una demanda que osila entre 50 - 120 KW - 230 V - 3¢ ,
gue merecen consideracion en la planificacion del sistema -

por el incremento de carga gque decean realizar en el futuro

1.3.6 DIAGRAMAS UNIFILARES DEL SISTEMA

Las figuras (1.2) ¥ (1.3) muestran los diagramas uni-
filares actualizados de las dos areas que comprende el sis-
tema Daule - Balzar . En los mismus se detallan sus cargas
principales tanto concentradas como distribuidas a lo largo
de las alimentadoras , los calibres de conductores y distan
clas ; datos requeridos para la elaboracion del estudic de

gorto ¢lrculto a desarrollar=s=e mas adelante .

f.E NIVELES DE CARGA DEL SISTEMA

Las figuras (l1.4) ¥ (1.5) representan les niveles de car

ga actualmente exlstentes en el sisztema .

1.3 DESCRIPCION DEL SISTEMA EM EL FUTURD

El departamento de contrel y disefioc de obras de la Jefa
tura de Inecel Guayas a planificade para el pericdo compren-

dido entre 1952 - 1784 el siguiente programa de ohras refe-



rente a subtransmisien , transformaclen y distribucion , en

el Sistema Daule - Balzar .
l.= Subtransmision .-

Construcclon de las lineas de subtransmislon Daule - Pa
lestina (30 Km) , Palestina - Balzar (30 KEm) ¥ , MNobol - -

Isidro Ayora (17 Km) , a nivel de tension de 6% KY .
2.~ Transformaclon

Ampliacion der la subestacion Daule , con un incremento

en capacidad de 5 HMVA .

Construccion de subestaclones en Palestina (2.5 MVA) , Bal-

zap (2.5 MVA) , e Isidro Ayora (2.5 MVA).
3.- Distribucion a 13.8 KV

En 1o que se refiere a redes de distribuclon primarias,
se ha considerado la ampliacion de las redes de los princi-
pales centros de carga , esto os Daule , BAlzar , Salitre ,
Pedro Carbo . Ademas se construlran redes de distribucion-
de aproximadamente 18 pequefias poblaciones rurales ubicadas
a lo largo de las llneas principales Daule - Balzar , Daule

Salitre y Hébol-Pedro Carbo .
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SIMBOLOGTA
wmmn | inca a G9KV existente
~=== Linea a 69KY provectada
— Linea a 13,8 existente
m=== Linea a 13.8 provectada
— Linea 10 a 13.8 KV exist,
& Subestacion de reduccion exist
&  Subestacion de reduccion prey.
® Poblaciones principales
t Central termica existente




" i a , " i I W P3YIIY 73"y i "

" i W ou " NId " 1 ’ " i " .

i " b ou " ¥132n42 d z y IVHOWIT “H " i

i i s u " ” ? " " ¥YSIHY1D "y i i

i " W " NTd " T " u " "

" w| DMv- 2 s ¥133083 " F ” YINVH 30° 4 " i

" w | oay- 2 " NId i 1 i SYHINY *d i i

" w| Day- 2 " NId " 1 n " y i

" w | oMY= 2 i " " z 9 " " i

" W | oMy- 2 i e " " " " " "

" " IMY=0/T " " " " " " " u
HISNS NId) 24v-0/€| wusov |v13dn¥d| 31sod £ BET 3Inva SYAYN2  Hvzive=-3Tnva

1323HT
JHOaYISTY JUTIIYI IVINILVHNOIOICNY  vuni | S3sva | AN N3 NOTI¥21an avoILng YWILSTS
30 0dTL| Jnuisy 30 # |[NoTsn3y
HOLINAND2

VIUYHIHd S3034 Sv1 39 SYJIISTHILIYHYD




i 1 ony = 2 i W 1 c it i n T
i 1 u_.u________.ln_____m. ik u W £ W ¥YIJNT YVIHYS i i
M m JRY = @ i i i i B H¥NC HY¥YS u v
' YETHYY =
il ] IV 2 1 Y132nda M A u 40 OCIWHIE i i
u i oMy = 2 i Wi ] £ i YHILYd “H T I
u i MY = 2 il YL13INHI i £ M 134NYT “d i il
ii u oMY = 2 T 1 W I T 9YNTd SY1 *Y 7] u
QAN
u Il oy = 2 i HId 18 ' ii & 0Ig3nd *H I I
OCYaY
] 13 Hu___;______ il i ._‘_._.H.U__.._EU L1 N Bk M_u Gﬁu_..ﬁu_um ] ]
T i oMY - 2 i L i 2 T HY1J YIS "Y: i i
i n W i i YW 1420HI i 2 i dL1¥H 3 n o
[SNIdSNS NId | owv - z| usdav | wNia | 3isod 1 B €T WHId 13| svAYAD  §v¥Ziva 31ava
_ T12I3ANT
SAYOAYISIY JHAIYD IYIHILYH HOIJIACNY YHAL SASY4 | AM N3 NOTI2WATIEN QY dILN3 YHA15IS
30 04dIL | dndis3 Ad # MOISHIL
HOLINAWDI

YIUYHIHd S3034 5V 30 SYITLSIHILIVHYD

.MF

{CVIHGE Y



i i ] _ :
_,.. ® ! : ! e : . ‘ b _ _
...| i 4 . | _
" o | oMy -2 " NId i 1 ’ VHIHIS ¥ " | ’ _
|
' | ﬁ
i il .u_a_____ o m "HId i 1 il HOYIANDTH i M “
Lo Tl W T 4 Bl Y R U y T a1 s00vdyIYD " "
. i InY - 2 M W - .._ ..m. i i YII¥YHNH ¥V T 1
fEighs e uiw.u.m i W r Z B NOYINDOA n .
u PR R R Sy u . o | [YOYHOONTY V1 . "
Sl B e, LT e v e 3 W - l0QdyNd3 Nys ’ d
" SR i
1] 1] . MY l. 2 I ] i 1 u - HOWI 73 ] i _
0 i H m: Y1300 HI u : g i 0789Y¥d HNYS u i
Fui INY = 2 i thn % 2 ! 1IINDHY HEYE i %
it . i Gy =2 S i i u i MH__,__.M_____—EGE.._E it ik
ISNIASNS NId| oav = 2| dsdovY |viFon¥d| 31S0d 2 Q'ET Y1I1IdWo* Y SYAYND  HyZlva-310va
1 1333NT
'S2HOQYISIY | 3WAIIVD IVIWILYH (NOIJ3CNY vunL SASYA | AY N3 NOIJYITEN aYaIiNg VHILSIS
. 4 : ; 30 0dIl | JnyLs3 30 # |HOISNIL
HOLINAOKOD

VIdYWIdd 53034

SY1 30 SYJITLISIHILIYHYD

L]

YT T T A




: . oy, el | 3 S s
¥ i % i .U_____.{ - & ! =H..n_ " I W i i i | 0 _
" i My = £ 1 : 1 7 : £ , M W i i
s |
RO ; : : 3 |
in i oy & 1 I 1 £ [T il i il il m
] |
" w | oY =o/xf . won {vizonua| G £ ] ¥YZIve ‘3 i S
L e i e sl R A SR ' ls313onv so a "
b | DT " NId i " SOLTHHID SO i i
1] 1] u.m__ { “I m iy Mh : .. r.H.nm i ._” 1] 111 ii [y B
TR S SIS T SO B B pAee Z i SIMIT0D *d " "
i e aJRY I. s i . .f_._.mU_.._EU i N. ] 4 SAHMNA *H 1 I
i A oMy =2 | - N1d e 1 P ol " "
: | i :
RS et JAY. T2 T ; ..t.... i 4 i i i i i
i = E AT MY DS E il _..__._.mu_:_._"_“_. il £ u Y¥HILS3TYd *d T i !
. _ |
JISNIASNS NId| OMY - 2 HSIY NId 31504 T BET VEHYCYNO'H  SVAVND  §¥ZIve-3Inva,
" T3I3INT ]
S2HOAYISIY | 3UBITYD IWIN3Lvy [NOID3cnY vunL SISYS | AM N2 NOTI2VIIan avaoring YHILSIS
W 30 0dIL | dnuLs3 30 # [NOISH3L
H0LInamMod :
.. - : ;.1 VIUYWIWJ S3039 Sv1 30 SvallSTa3lovav i
h

. li.._ i N |L.|-.___..._..t__.l..-|-.-..-|-.-t|l. F . “

L A0 A O — ]



F fl : _ .W kil m_ it ; ;
o e | owtcg i Cregii ] i 1 |ei i 0 levEed V1Y | 4 2
_:".. : __ __._ U_____._. . __md z.;.. _qu __ ! _ N_ _ _. _ i i i BT
M ” w::;. Wy -z | it {_wummu , £ o] vavnganteed ; - g
: i g : it : 2]
" - . ,. u n;.ﬁ.. % el B _ i N _.z.—ﬁ__ : ; __... i [ * i " " M i
J . S L 5 EYns SRR Vi B Rt | i !
=_ : h"_._ U.____.__l N _ .H...._. ...m._._. 5 S CA _. ; ._. " i " 2
Vi ok 2 R R o T 4 ght ik agtal |
Wi | Fameis e | S viagaud] . o metl T N g g . u ! "
prts g e de Rl i ehee 4 ) L Hlt ; :
“.w._ _w.h ‘oayl-o/1| R UTE R e RN B R T o VERE u .
._.. | L w.____‘.__ n _m =w._ ZHﬁ_ “ __a ¥ _.., .._3 _ " . 0" i i
i drs s i e LR Gt Fbe o
W Er mugfﬁw_mm T mmwujmm (S50 HER i .% FUHINIY *@°( " o
.. _. 2 _..” . u_.____-__.. _m. : i ...wz.._“_m.._ .__._. i T i _ i 0 i i _“

SNIdSNS NTd | DMV = 2z | uSOY |vi3onWd| (31sod| 1z | 8°€T  WIIIAVEYN SV]  SVAVAD  dv2Ive-37nva
' : 1323INT

S2HOAVISIY JUAIIVI IVIHIALYH NOIJ3CNY Yunl S3sYd | AM N3 HOTIJVIIEN a¥QILN3 YHILSIS

3d 04IL | 2n¥Ls3 |- 34 # INOTSHIL
HOLINANDD | . :

video Meeraorer o Gisl Sl YTHYNINA 63034 Sv 30 SYJI11SI9313VEYD

i i .
. i [ | 1 = "m
| Lbi ol il bl gk, e el el o ik b B bl il v




. - i
: i s h ' i Y |
| | 30 SyH01 r " m
_
i i OBy = g u HId . i T i 1 1 1 ik .
w S e | foma 2| a il vizanud A i o BIVHHISHOK'Y i :
_._. g T : ,....._.____._____.”l Z MWU.____ ”....ZH__“_ Fo ..”_._ : T I i u u d i
W' a | oomv-o/e | soos avizonua | = a 5 | 0TIIIN32HYS)
: £ u_u m_-_..:n_.._-.n_ 1] i
0 .._. H_._____t_ =3 0] HId AT g8 I W i i it i
i u n_.__‘_.._.-_.. ”J .N T ... T TR B " . ___. il " u
i w | omy-o/e| . fvizaned : € w . YLIHYHA3IA®d i .
._.”... “ u.____.__.._ =g [T MTd . i I i DOWIT *9° 4 & T
; i d 3 1
" o | OMVEO/E] W L WITONED | £ w1 | ¥IITHLId *d " u
ISNISNS NId| omy -z o PEry 1 « SYS3IAIY soay . ‘u
[SNIJSNS NId | ODhy - 2 M5V NId | 3150d 1 8°ET, | ¥ayd¥1s3 "y SYAYND  HYZ1v8-3n%0)
ko it RESEL
SIY0AYISIV | JWEITVD TVINILYM [NOIDICNY vuNL S3sV4 | AN N3’ | NOIJVOIEn ayaILng YH3ILSIS
o d T 30 0dIL | INWLS3 |° 3@ # [NOISHIL
HOLINANDD .

VIHYHIMd S3034 SYT 34 SYIILSIZILIIveY)

'S

LA YT )

i 1



=i o - | _ |
i I
; |
. : w
3 ...F r .
W . i .n__..__f_ % 2 PR HId 1 I 0 u M " n i
1 15 - n (1] U._F{ | . N 1] : ik _. N .'_ in L ii (N} di
”= ; -_. Sy o8 o 7 i 1 £ " : "o " m u i
e a | DAY, <O/T) . W T [Vi3JNHD pit E « ' | oguvd ouaad " " g
T ] T U.__..____. - .._“_...m__.:...._.-_. IHn— T | u : 0o 1 1 i
p w | onv =0/¢ |[so0g5 v |vi3onud | . £ i Y1IINVEYS y “ "
: u-“. v i1 H.w..__ﬂ{ oy I . N . E-W.U-d_. ¥ : -2 Hnﬁ B .M L1} (1} i 1] kil ik
n " [ 9mv -o/€|s00s v [vi3onyd i £ w 't WHOAY OMOISI i : i
ISN3Id50S NId| omy - 2 4SaV. | NId 1504 | ' +1 "BUET: YaTHYY SYAYND MYZIVE-31nvd
: e . 30 SYHO1"H 133INT
SIHOAYISIY | 3¥EITYD IVINILYW [NOID3CNS vunt s3svd | An N3 NOTOYOISN ayaring VHILSIS
_ 30 0dIL | 2nyLs3 30 ¢ [NOISNIL :
40 LINANOD _ =]
| . -+ VI¥YWIUd §3038 Sy1 30 SvaIlSI1d3LovEva .
; . i PO YT e .




OCYay
" "z oRY £ " i " s i a |39 QCIAWHID m i il
i :
1 i B*T oMy 2 " u il Fa W a MHYT1D ¥1s5*Y i il i
i L B oY £ i i i z n u dlvH 13 i i i
u n- ¥ N. U____.._‘_ N " 1 1] A ik ik A{EH.“_ 13 u i i
" g0 oMY 2 " i i Fa 0 i 03423y 13 i i i
] J. 5 H. u.;{ N i u (13 N ik ik .l—t.zgtH I— 1] i T
u g§°0 oMY £ u it i Fa it W ¥STIHY 1D T u i
YIYYH
i a0 oMy 2 i i = Z " : 30 ‘HO4 i i it
W 9T Ny 2 i i i s u 7 SYHINY *d i i i
oMY 2 W i i 2 i i il i i i
._”H.I-'_..D::UHM m'hlﬂ u#{ .DL*H ik i ] N 111 [N i i (1] L1}
HIHY3IHAE oMY 0/2 J5Y SHIVH 3150d A OZT/04Z A1NYaA SYAYND HYZITYHE-IINY
. T3IANT
HGIJ ani 3IHITIYI TI¥IHILYH HOIIICNS YHIIL | S35V4 A N3 HOTI2¥a2Ign OyaIin4d YHILSIG
2310dd IDHOT q0LInanna 0dIL JNHLSI| 30 & MOISHIL

SYIHYOANNDIAS S3A3IH S¥1 30 SYITILSIHILIVHYD

e ——




" LU0 | 9mv- 2 " i : 2 W w Y1TINDHYHUYE g i i

LL} _u_..n. JMY = L El i 11 & ki i r._.:.._m__.__.m_m_._u .._m i ik 13

i e 1 JMY= 2 1] i u 4 i ik ¥YI11IdY2d "M i I in

18 NMl.m H_.‘._-_..l. N i 1] i N. il i ____.”—.-“_.Hul_ _r_.._-.z_-_.w B i i

i BE"T aJi¥Y= 2 ] W T A i i HHYIMLC HNYS i il n
YATUHY

W m.__.ﬂ JiY= 2 i i I i M i 40 OC3IHH3G i i M

i L0 H R R4 i u m A 1 T YHILY A ] il i

i JiY= 2 i TR n 2 i i 1! ik i ]

bl 92" £ IRYO0/ T 0 i i P it u 1340Y7 u i “

1] 6°0 oMY= 2 il i I A ik 1] CYHId S5¥1 ik ] i

HN23A% OAINKH

My 344 L0 INY- 2 J5Y SHIVH 31504d F OZTf0w2|0783Nnd *H SYAYND HYZIvE-3INY¥QJ

T13J3INI
HOTJ anL |[3YEITYI I¥THILYHNOIIIACNS ¥uni | SISV A H3 HOTIJIY2I8N O¥JILN3 YHILSIS
3104d I2H0T 9010NaN03 34 0dIL] InHLs3 30 # ([NOISH3L

SYINYANND3S S303H SY1 30 SYIILLISIHILIOVHYD




, | _ b |
v - 8°0 | DMV -2 i w | “ 4 SAUREY S3uni 'y ‘ \ :
. 2*y | any -z " it % z W u | VHEISIIVA 5 : 1
. z'0 ! ony -2 " i 0 2 W | VEHYCYAD v i "
" §2°0 | oMv -2 F e 0 Z o w | YHIH3S ¥ " i u
" g0 m.u_.____m g =.. T u g m i HOMINOIH i u“ 0
; _
- SE'0 | DMY -2 " " | " 2 a u | SOOVAYIVD w o " "
" €0 | any -2 i ‘) . o W a | WTIVHEANH VI i § T
. €70 | DUy -2 4 e i 2 W w|  NoW3nDog T i
I
" B0 | OMY -2 by " ’ s W [WOYHOONIY ¥ . " "
; 5°0 | oMy -2 . ’ ’ z W u | 0OHYNGT HyS “ a ;
" L70 | DAY -2 " wi " 2 W HOHIT 13 u " "
OTHYONNI3S, 8°0 | MY -2 sy T| s¥IvH 31504 2 021/0%3 078Vd -KYS SYAVND YYZI¥E-3IN¥C
TERTEN]S 333N |
NOI3J anl [IYEITYD IYINILYHHOIIZCHS]  vunl | s3svd A N3 | NoIOvDIan ayaILN3 YHILSIS
23L0ud Hu=g4m TR 36 0d 4] 2nYLS3 30 # [NOISNAL "

SYIUYOHNI3s 530348 SY1 30 SYIILSIHALOVUYD

T 7 anoa 1 _&'1 TH Y.
gl R ra— i A i R —— 1




' L'0 pHv- 2 g il Ly z | u o [vovovisa “u : 6
,

. L'0 Dav- 2 ’ i u z o © w |S¥COT S¥1'd i o i

. 081 Dav- 2 " ui " z W ow | YZVNEIA'D " p i

. 91°¢ Ea{- z . ull u 2 i W | 38Tvs .m - u oy

" 0°T [DMy=- 2 i =m i 2 . w hu¥Inov @' i ; i

; £10 OMV- 2 X =w 8 2 W WY[TIAVEVH SV i i i

2 W lomv- 2z | =T ; 2 A i i i . i

. %9°LT 1MY-0/T i % : 2 s u | ¥¥ZIVE "2 i i i

" €2°0 |oAvy- 2 r =m " z Woow mNJMqu S07 u “ ? w

; 9:0 |94V~ Z i i T z W wSPLI¥HID 507 i ] . |

B W lomy- z " “ 4 Lw. o, b i, . " ; ;

THYOMNDIS] L°S [DMY-O/T JsY mxuwm 31504 mw 0ZT/0%2] SAWIT0D “d SYAYND 4y ZI¥a=3In¥a

PEPVE L 7323NT
NOTD anl |3ueITy) Iviwdivihordacns| wuni | s3svd | A w3 | norovazan avaILNg VHILSIS
23L04d Huzagh —=TsroTe5 | 30 0411 Jnu1s3 [ 30 # [NOISHIL

SYIWYOQNNI3S S3034 SYT 30 SYITLSIHILIVHYD

T 7iNoe J 'l
A - il

Y 18 Y i

I T —————




i b My FA 1] i 1 i A it n 08HY2 0dad3d i ii i
|
it % E U_____..t. ) it i il F I ik " YWIMIMNYEYS 5 i i
1] m.-N q;{ N (18 L[] (1] N 15 'L -_—_EH'._r.._‘_ GmﬂHmH ik Y L 1
: 2 ; L ¥ATHHY .
i 0°T DAY c i i 0 2 i M Ad SYHOT"H i i i
o 1 §'T Y A 1l i il . Wi M._...‘.ﬁmuuz_ur—v.m_ m i W
I | y
; D1ITLHIADYUYS |
" 0S*h DAY - 2 " RS i 2 w u |30 SYHOT:*d i " .
i 0g*2 _H"u..s.{ A il i i Fad .__' 1 _t.._. IHYYO3Id i B W
W E0 DAY i i i 0 F i i QOMIT "8°d W 6 i
ik w.-.D. u.;.{ N ik u .. 113 N ] ] T 4k Gl.—lnHml—.lm&. Im 118 4] il
wH.m_-q_u_._ﬁ.uUuﬂ ge" 0 [V A J5Y ﬂu__n_.____..m 41504 Z 0Z1/0%28Y¥53834 504 SYAYND n__-_.m.._._._m.lm_lu_:_.._.h_
HAMY3IHE . : BEREES
HOId anl HmmMHA{u Y IHILYRHOIDALOS Yini | s3sv4 A N3 HOLIY2Ign O¥JILN3 YHILEIS
J3104dd ION0T §0LInan0 a3 0dTLf INH1S3 3q §# [HOISHIAL

SYIUYONNI3S S303Y SV 30 SYITLSTHALIVHYD

SR

- -

AR




[ Lo Doty DBIDT ap (amnpg ) w-y Buy

™y
b cizudyod ap JopOwWJnpSUDA] ._Iwml
DPUDWLp DWIAOW D Sjudiiioy <—
T r———— e S
TIDOIDEHMHIE
W EEL
WA BS
_ wm
_ _ — LT u“
. WA S
W ﬂuﬂr VL | TR R AM E3 ‘A EG
b1 T SiL[RE  auniygT anog 4
TN G —— w Im-.ll+|l|_
LT HITTE IRID . AHEEL e ..____m
_ gl T pe—— R B %
_ w ) ¥ LE
_ Y hF Ve — WOT—— .w W By —p——
——ya ] - v or—— WA S : r
u_:un E_Euu PN Eal | S BY =, B apna m__ﬂ.mnE.ru._ 35 FAEA VAN mn..,h.___ﬁ,m
L R i M - RN —

|I|I|l



-y Big

DU I0] Q47 JOpDJGITuDI] |WM||‘

oBbJDY DUIKDp D SjUdLlie]

ﬂ_ﬁﬂaﬂmnicﬂ

ad BEL

A

-
=t
Ll B e e
M S g % e gt |
ORMYD CULId =4
DEUY D 0ud3d YUOAY T

v3

W DGl ——

YHOL ¥l

W OE L ——

367

SATYNISY

69

3/fs




CAPITULD I1

UBICACION DE LOS ELEMENTOS DE PROIECCION

2:1- GENERALIDADES:

La ubicacidn de los elementos de proteccifin es una de
los primeros pasos fque se consideran para la ceordinacién-
de las protecciones de un sistema . De ella depende la ope

racion rapida y selectiva para despelar las fallas .

Cada arranque de ramal de llnea de suficiente longltud en-
mo para representar peligro de falla debe ser considerado-
como un punto de secclonamiento . Dicha practica evitara-
que una fTalla permanente que ocurra sobre_una derivaclon -
menor ponga en peligro 1a continuldad del serviecio en cual

quler parte Importante de un alimentador .

"La acceslbllidad a ciertas secciones de llnea puede tamble
desempefiar una Importante razon para determinar la ubica -
cien de los equipos . Deben tambien merecer consideraclon
especial las lineas que atraviesan zonas expuestas a descar
gas electricas , arboles , u otros elementos .

Ln el sistema Daule - Balzar existen areas en donde las -
lineas de substransmisionpresentan los inconvenientes men-

cionados en los parrafos anterlores . La 1inea Palestina-



L

Vinces que actualmente sirve al Canton Vinces , zona de
influencia de la Prowvinecia de Los Rios, atrawviesa por un
trmo montafioso que es causa de econtinuas fallas en su mayor
porcentaje temporales . En esta linea se ha considerado ne
cesarlo ubicar un reconectador en el arrangque , esto es en
la salida de la poblacion de Palestina , en reemplazo de
los elementos fusibles existentes . Eslo evitaria las inte
rrupclones del s&;vicin que ocurren en el caso del fusible.
Ademas se evitaria que personal tecnico tenga que trasladar
se frecuentemente a muchos kms de la central de operacion,
para reponer el fusible fundido . Asi mismo deben ser con
siderados los ingresos perdldos durante el corte y el incen
veniente v perjuicio de los clientes

Para la linea de subtransmisien Palestina - Balzar de igqual
forma se ha creido combeniente ubiecar un reconectador en

el arranque , por las mismas razones expuestas anteriormen
LE -a

En la linea de subtransmisiom a 13.8B KV La Toma- Pedro Car
ho se¢ ha eclocado un reconectadoer a la altura del desvio

a Pedro Carbe , con el Tin de mantener um servicio seguro

y eonfiable a las undustrias y poblaciones existentes a lo
largo de la limea . Ademas un switch de aceite en el punte
de medielon de potenela v energfa de dieha lipea , que tie

ne EMELEC frente a las Instalaclones de la Planta La Toma.
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Los ramales primarios sean monofasicos o bifasicos se han
protejido eon ecajas pertafusibles con rompecarga , ubicadas
slempre antes de cruces de vias si ese es el caso .

En puntes intermedios de las alimentadoras se han instalado
seccionadores monopolares tipo barra con el fin de poder sec
cionar la linea para fines de mantenimiento o raclonamiento
de energia en casos de falta de capacidad de generacion .
Todas las alimentaﬁnraa en su arranque desde las subestacio
nes , estan protejidas con un reconectador seleccionado con
siderando ineremento de carga en el futuro , de acuerdo a lo
planifieado por EMELGUR S.A. en el plan maestro a corta pla
zo . Finalmente la linea de subtransmision principal a &9

KV La Toma- Daule esta protejida con un interruptor de po
tencia , el cual a su vez cucnta con s5u elemento de protec
cion de respaldo en la fuente de energia en la subestacion

Los Ceibos .

2.2- COMSIDERACIONES BASICAS ENH LA UBICACION DE LOS

EQUIPOS DE PROTECCIOM Y SECCIONAMIENTO

Entre las consideraciones basicas en la ubicaclon de los
equipos de proteccion ¥ secclonamlente ; se pueden anoctar
las siguientes :

1.- Potencia de alimentadoras,secciones de lineca , ¥y ramales

principales & proteger y secclonar .
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Existen criterios generales para la localizacion de los dis
positivos de protecelon y seccionamiento , en funcion de la
potencia maxima considerada en el punto de alimentacion ,y

la longitud del alimentador , seccion de linea o derivacion

principal , para leos casos tipo siguientes :

Tipo A : Potencia maxima superior a 1.500 KVA y/o lopngitud
del alimentador superior a 25 KM .

Tipo B : Potencia maxima comprendida entre 500 vy 1.500 KVA
v/0 longitud del alimentador o seccion de linea de
10 a 25 KM

Tipo € : Potencia maxima hasta 500 KVA y longitud de el ra
mal principal hasta 10 KM .

Tipo D : Potencia maxima hasta 150 KVA y longitud de el ra

mal hasta 3 KM .

Los criterios generales para la seleccion de los dispositi
vos de proteccion y secclonamiente a considerar para los

casos antes mencionados son :
Tipo A : Reconectador automatico principal (R)
Tipo B : Recopectador automatieo (R)

Tipo C ¢ Seccilonadoer-fusible cop dispositivo de corte con

earga (LF) .

Tipo D : Seccionador-fusible (F) .
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2.- Importancia de la potencia a servir

Es el caso cuando la carga que se esta proteglendo es para
servieio de hospitales , estaciones de bombeo de agua pota
ble , ete , en la que se requiere de un servicio continuo y
confiable . Aqui es nacesarioc que el equipo de proteccion y
seccionamiento sea ubicado de tal forma que cuando se presen
te una falla en el circuito primaric se pueda de lnmediate
realizar un by-pass para la alimentacion por medio de un se
gundo circuito que seria de respaldo ,y , que tendra las
mismas caracteristicas de protecclon y seccicnamiento que

el principal

3.- Facilidad de acceso para las maniobras de operaclion y
mantenimiento del equipo

Esta consideracion basica debe cumplirse puesto gue cuando

se presenta la falla , esta sea despejada en forma rapida

tanto en forma automaltieca como mamual , ¥ , ademas Se per

mita seccionar el equipe por razones de estar averlado o

porgque se¢ requiere efectuar un mantenimiento preventlva .

k.- Puntos criticos de falla del 3istema

Este caso se refiere al registro de dates de fallas permanen
tes y temporales ocurridos en ¢l Sistema , en base de los
cuales se determinara los puntos crlticos en donde seria ne

cesario vbicar equipos de proteccion y seccionamiento.
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En la tabla 2.1 se detallan los tipos de alimentadoras ,
seccliones de linea y ramales principales del S5istema Daule
Balzar , seleccionades de acuerdo a los eriterios genera
les para la localizaclon de los dispositivos de proteccion

y seccionamiento mencionados anteriormente .




TIPD

ALIHEHNTADORA

Palestina
Daule-S5alitre

Toma-Pedro Carbo

SECCION DE LINEA

¥Y-Daule-P. Carbo

Y-Laurel-Palest.

RAMAL PRIHEIPAL.

¥Y-Colimes
¥-B. de abajo
Y-Barranquilla
¥-Cuajamba
¥-Laurel
Y-B.de arriba
¥-Pifal

Yalarisa

RAMAL SECUNDARIOD

Y-San juan
Y-P.Animas
Y-Estacada
Y-Dos revesas
¥Y-Las lojas
Y-MHoncerrate

Y-Lomas de Arriba

2l

TABLA 2.1

LOMGITUD DISPOSITIVO ELECTRICO
60 KH Reconectador
36 KM Reconectador
e KM Reconectador
20 KH Reconectador
16.4% KM Reconectador
7 KM Seccionador fusible con
6 KM  Seceionador fusible con
2.5KM Secclionador fusible con
9.4KH Secclonador fusible con
10 KH Secclonador fusible con
3.7KH Seccionador fusible con
4.6 Seccionador fusible con
3.1KH Secclonador fusible con
2 KH Seccionador fusible
1.5KH Seccionader fusible
1.8KH Secelonador fusible
1.6KH Seccionader fTusible
1.8KM Seccionador fusible
2 KM Seccionador fusible
2.2KM Secciopader fusible

carga
carga
carga
carga
carga
carga
carga

carga



CAPITULO TIII

CALCULD DE LAS IMPEDAMCIAS DE SECUENCIA

3.1- GEHEHRALIDADES:

En cada Red de secuencla en un Sistema de Distribuecldn
Radial, las Impedancias de Secuencia de los elementos conec
tados en serle entre la fuente y el punto de falla son com-
binados para obtener el Sistema de Impedancia de Secuencia-
en el punto de falla. En general las Impedancias de Secuen
cia del Sistema en cada Red de Secuencla en el Punto de Fa-
lla , es la suma de las Impedancias de Secuencia de los eir
cultos del Alimentador de Vistribuel®n , Transformadeores de
Subestacion y el Sistema Primario de Alimentacion de los -

Transformadores de Subestacibn

Teoricamente la Impedancia de un ecircuito cuando por el -
circulan solamente corrientes de secuencla positiva se 1lla-

ma Impedancia a la corriente de Secuencla positiva

Similarmente =31 solo existen corrientes de secuencia negati
va , la Impedancia se denomina Impedancia a la Corriente de
secuencla negativa . tuando existen Unfcamente corrientes-
de Secuencla cero , la Impedancia se llama Impedancia a la-
corriente de Secuencia Cero . Estas deslgnaelones ae las -

Impedancias de un circulto a las corrlentes de las distin -



tas secuencias se suelen abreviar, reduciendolas a las deno
minaciones : Impedancia de secuencia Positliva (Z1) , Impedan
cia de sccuencia Megativa (Z2) , e Impedancia de secuencia
cero (o) .

Los valores de eéstas Impedancias de secuencia somn utilizadas
en el calculo de las corrientes de los diferentes tipos de
falla , empleande las ecuaclones de corriente de falla ,las
cuales serin desarrolladas en el capltule subsiguiente .Final
mente con los resultados obtenidos de las ecuacliones de corrid
entes de falla en cada uno de los puntos seleccionados se pro

cede a efectuar la coordinaeion de las protecciones .

3,2 IMPEDANCIAS DE SECUENCIA DE LA FUENTE DE EMNERGIA

Las Impedancias de secuencia de la fuente de energia es
lo primero gque se debe conocer para desarrellar les caleulos
de corrientes de falla en un S5istema de Distribuclion .

La impedancia de la fuente se obtiene mirando hacia atras el
Sistema de Transmislon que estd alimentando el circuito de

DPistribucion mostrado en la figura siguientes

& 3¢ 3R
@

FIG, Mo, 3.1 DIAGRAMA UNIFILAR DE CIRCUITO DE TRAMSHISION TIPO
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tn el punto Pl por ejemplo , la Impedancia de la ruente se
ria la Impedancia equivalente de los Transformadores , Linea
de Transmision y Generadores , que alimentan la barra de ba

jo voltaje en la Subestacitn de Distribucibn .

Dependiendo en la informaclon disponible , varios metodos

para encontrar la Impedancla de Fuente son posibles .
3.2.1- METODOD A

Es el caso donde el Sistema ce Distribuelon es ALL -
mentado a traves de un simple Sistema de transmisién Radial
con un Generador en el otro extremo ; como se indica en la
Figura #32 . Agul la Impedancia de la Fuente pueden ser fa
cilmente mncontradeo en forma manual . Usando el Sistema por
unidad , la Impedancia de Secuencia positiva de la Fuente -
es la suma de las Impedancias de Secuencia Positiva de todo
los componentes del Sistema desde la barra de bajo voltaje
de la Subestacion de Distribucion hasta incluyendo el Ce -

nerador .

La Impedancia de Secuencia Negativa de la Fuente es epcon -
trada en una forma =imilar. La Impedancia de Secuencia Cero
ne es generalmente la suma de las componentes de las Impedan
clas de Secuencia Cern , debido a el efecto de las conexio-
nes del Transformador . Sobre este particular se referira

en la Secclon 3.3 .



Este metodo fue empleade para el calcule de las Impedanclas
de secuencia de la primera fuente de entrega de cnerglia ubi
cada en la barra de bajo voltaje ( 13.8 KV ) de la subesta

clon de Distribucion Pasecuales ,punto de entrega de energia
por parte de EMELEC .

Les valeres obtenldos de las Impedanclas de secuencia de la
fuente de energia, de la tesis de Grado del Ing. Juan Rodri

guez son i

Il = J lnDEES Pi“u

IE = -:. 1;“355 P.u‘
ID = 3 0,.7349 P,u,
aYy AYg
"'gi.l 3{1 l E -
133KV | 69 KV -
i3 8BV
GENERACION TRANSMI S| oN oisTe bucion
= =)z e =

F1G.No,3.2 DIAGRAMA UNIFILAR DE UM SIMPLE SISTEMA DE TRAMNS

MISION RADIAL

3-2 METODO B
Es el caso cuandoe desde un estudio de fallas de el

Sistema da transmision se obtienen los valores por unidad




i

de corrientes de falla de los tipos diferentes de fallas,
esto es fallda trifasica , falla de Linea a Linea , Talla-
de Linea a Tierra , en la barra de alto voltaje de la su-
bestaclion de Distribueclion . Tambien si el voltaje de pre

falla en la barra de alte veoltaje estad en por unidad .

En este caso las Impedancias de Secuencia de la fuente &n
la barra de alto voltaje pueden ser encontrados por las -

sigulentes expresiones :

Impedancia de Secuencla Positiva @

{ 1)
Ie 3p

Impedancia de Secuenclia Negativa :

3 i Ve & By & 2]

Impedancla de Secuencia Bero :

£ o= — . Il - EE - Ef L.-3°)

Voltaje de prefalla .

-
i

Impedancia de falla
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1f—3ﬂ - Corriente de Talla trifasica
If—LT = Corriente de falla de linca a tierra
IT-LL = Corriente de Talla de linea a linea

Este metodo fue el empleado para el caleule de las impedan
cias de secuencia de la segunda fuente de energla ubicada
en la barra de alto woltaje ( 69 KV ) de la subestacion
Los Ceibos , punto de entrega de energia por parte de EME
LEC al Sistema Daﬁl& - Balzar - Salitre de la Empresa Re
gional Guayas Los Ries 5 . A .

be la Tesis de grade del Ing Juan Rodriguez , el estudio
de corto circuito , en la barra de 6% KV de la subestacion
Los Ceibos se obtuvieron los siguientes valores de las co
rrientes de falla a maxima generacion en por unidad :

1 = glglﬂﬁ Ptl-lu

[
Il

8.5736 F.U.

-.
i
=
—
|

= 8.1934 P.U.

Los valores base a 62 KV son @
MWVAg. e = 100

III:I"'IE!.ELS.E: = 7D

El voltaje de prefalla se consldera uno {1) por unidad

CALCULO DE LAS IMPEDANCIAS DE SECUENCIA DE LA FUENTE

Impedancia de Secuencia Positiva




=1

11 = Vf
-39
11 = 1
9.918s6
11 = 0.1008 P.u

Impedanclia de Secuenclia MNegativa

z

2= VINE s 2
Le L
Z, =_1.732_ - 0.1008

I, = 0.1007 P.u

Impedancia de Secuencia Cero

I:S‘ﬂlf -I-z

S o 1 2
f-LT

In = 3 - 0.1008 - 00,1007
8.1934

Iu = 0.1647 P.u

A minima generacion los valores en por unidad de las co -

rrientes de fTalla fTueron :

I_r _35 = Ei?gﬂﬁ F.IJ
I, g = 66759 P.u
I_r-_ L-I- = 615350' P-l.l

CALCULD DE LAS IMPEDANCIAS DE SECUEHMCIA DE LA FUENTE

Impedancla de Secuencla Posltiva
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B 1
1 6.79086
Il = 0.1472 P.u

Impedancia de Secuencla Hegativa

V3
L, =e—mrg— - 0.1472

T, & 0:1Iee P

2

Impedancia de Secuencia Cero

3
2o €538 0.1472 - 0.1122
Z, =0.1925 F.u

3.2.3 HETODO C

Es &1 caso , cuando solamente los KVA trifasicos de fTalla
disponible en la barra de alto voltaje es proporelenado
Este métode , es similar al de la corriente de falla dell
niado en la seccion 3.2.2 , excepto que solamente informa
cion de la falla trifasica es dada . En esta sltuaclon -
un valor para la magnitud de £, es calculada convirtiendo
los KVA de falla a la magnitud de la corriente de falla -

en por unidad .

Luego se usa la ecuaclen (1) asumlendo un voltaje nominal
del sistema , 21 el valor actual del voltaje V en la barra

de alto voltaje es desconocide . Tamblen la magnitud por




G0

unidad de Il pusde zer encontrada directamente de la ex =

preasion sigulfente :

Fi = L = ¥ —_—
b KBeeap g ovay  roag < b
Donde 3
Il = magnitud de la Impedanclia de secuencia positiva

de: la fuente en por unldad,

V = voltaje de linea a linea en la barra de alto voltaj

je de la subestaclon =n por unidad
KVA = KVA de Talla trifasica disponible
HVAH = KVA base

KVA:_3p-P.u = KVA de ralla trifaslca disponible en por =1

unidad .

Se asume que Ez = 11 a3l no informaclon adicional es pro
vefida ., S1 un valer de Eu es necesitado en la barra de -
alto voltaje , debe ser estimado basado =n una experien -
cia precedente con &l sistema bajo estudlio , puesto gue no
puede ser obtenida conociendo solamente los KVA trifasices
de falla . Agqul denuevo , la conecclon del transTormador
de la subestacion seria primero determinada . La experlen

cla bhan demostrade gue para muchas conecclones Eu en la -

barra de alto voltaje no es necesitada para calculos de -
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falla en el sistema distribuclon

3.2.4 METODO D .

Otro posible orlgen de informaclon as la Impedancla
de secuenclia de la fuente son los datos de la matriz impe
dancia de barra , usados en algunos estudlios de corto -
circuito del sistema de transmision . En estos estudios,
cada generador cs'rzpresenladﬂ por un voltaje constante -
detras de la reactancla de la maquina generalmente de
la reactancla transclente o subtranscliente ) ;, las conecc
ciones shunt [ como por ejemplo capacltancla de linea a
tierra ) son despreciables , todca les transformadores son
puestos a taps nominal , ¥ la tlerra es tomada como referen
cla . En la matriz impedancia de barra los elementos de-
la diagonal son las impedanclas vistas desde cada barra -
mirando hacla atraz en el sistema . Lstos elementos de la
diagonal son tambien llamados las impedancias de Driving -

Paoint .

¢{ la barra de alto eoltaje de la subestaceon de distribuc
eclon es representaca en la matriz impedancla de barra , lu
luego €1 elemento de la diagonal correspondiendo a la ba
rra de alto veltaje en la matriz de impedancia de secuencia

positiva es el valor deseado de 11

El elemento diagonal similar en la matriz de Impedancia -
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de secuencla cero es el valor desesado de lu

Por uitime como se anoto en la seccion 3.2.2 , estos valo
res deben ser luego apropladamente convinades con las Impe
danclas de secuenclia del transformador oe la subestacion
en por unidad para producir las impedancias de secuencla -
de la fuente en la barra de bajo voltaje de la subesta -

cion de distribuclion .

3.3 IMPEDANCIA DE SECUEMCIA DE LOS TRANSFORMADORES

La impedancia de secuencia positiva en ohms referida-
a el secundario de transformadores trifasicos de subesta-
clones (1 ) , sin considerar s! estos estan conectados -
en Delta -« Estrella o Estrella - Delta , biene dada por

la expresion siguiente :
| 8

Z,, = KV KVeotal = KWy 4 3 (ETE‘ [‘KWTD_T_" KWy
WA, | T000 x VA 160"\ 1000 MVA,

Donde =

K¥, = Voltaje nomlnal de 1inea a linea del transformador-

trifaslico , en KV en el lado secundario .

MVA, = Capacidad con enfriamiento propio { OA ) de el trans

formader .
KW, = Perdidas en vaclo del transformador en KV

KWTET = Perdida total del transformader trifasico en KW -
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cuando entrega capaclidad de sallda a OA .

zT = Impedancia de dispersion en porsentaje del transfor-

mador .

En el caso de transformadores de subestaciones se asume -
que la Iimpedanela de secuenclia negativa es igual a la im -

pedancia de secuencia positiva .

La impedancia de secuencia cero de el transformador de su-
bestacion (1 ) depende de las conexiones del devanado .-
Asl para el caso de transformadores conectados en Delta -
en el lado de alta tension y en Estrella aterrizada en el
lade de baja tenslon , donde el punto neutro de el devanadp
secundario es aterrizado a travezr de una impedancia IH ;o=
la impedancla de secuencia cero en ohms referida al secundar

rioc blene dada por la ecuacion slguiente:

Donde

= Impedanecia a travez del punte neutro en el lado secun

dario en ohms .

1.0 si el baneco del tramsformador =s5ta hecho de tres-

=
n

unidades de una =2o0la fTasze

0.9 para un transformador trifasico.

=
—
4]

51 el transformador en &l lado primaric esta conectado en=
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estrella , oon el punto neutro sclidamente aterrizado , ¥
en el lado secundarioco esta tambien conectado en estrella-
con el punto neutre aterrizado a travez de una impedancia
IH , la impedancia de secuencla ceroc en ohms referlida a el

secundario biene dada por la ecuaclon ;

Fd + 37 { 3.3 )

0T = £11 W

Donde
211 = impedancia de secuencia positiva

EH = impedancia a travez del punte neutro en el lado secun

dario en ohms .
Aplicando las formulas ( 3.1 ) , ( 3.2 ) , ¥y (3.3} 2 uno-
de los transformaderes de una subestacion ¢de distribuecicn
en el caso nuestro al primer transformador de potencla de
la subestacion Daule , se tienen leos sigulentes valeres -

de las impedancias de secuencia :

CALCULG DE LA IMPEDAHWCIA DE SECUENCEA POSITIVA

HWHL =
H?E = 13.8
r"W""T e 4

Z

T%

1
W
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Aplicando la ecuaecion ( 3.1 ) tenemos :

L |
Z,p = f13.8) | 31.5-7 + 3 2 Y- 31.5-?)1
n T000xE 0071 \10D00x&
11 = 0.2916 + J 5.2749 ohms

Llevando este valer real al valor por unldad de base nueva,

es decir la base del sistema tenemos 2

F1
EEH5=1 = j li-ﬂ Y} = &7.61
Ip.ul = 0.0061 + J 0.0897 P.u
KV = 70 12.8 = 1&
Eascz -
"WAaase, = 100
&
IF i = Ip i “vﬂaatl thﬂasez
. i | 4 1T
Basea Bﬂscl
Reemplazando valores :
13.8 100
IF.HE = ( 0.00&61 + 23 0.0897 ) T T

IIT = 0.148]1 +'J 2.1788 P.u

IMPEDANCIA DE SECUENCIA HEGATIVA

4 =

1T = 0.148]1 + T 2.1788 P.u

Lot

CALCULO DE LA IMPEDANCIA DE SECUENCIA CERD

Puesto que el transformador de potencia de la subestacion
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Daule , esta comectado en Delta en el lado primario , ¥ 4~
en Estrella solidamente a tierra ( Zy=0 ) en el lado secun
daric , y ademis considerando que es una unidad trifasicay

tenemos :

z 0.9 {( 0.0061 + 3 0.0897 )

ol
7

m

oT 0.0055 + J U‘.U'Eﬂ}' F.u

Pasando este valor por unidad al valor por unidad del sis-

tema tenemos

13.8 & ; 100 }

. {D.UGEE+JD.UBU?JIT]{T

1]

nTE

z 0.1335 + T 1.9602 P.u

uT2

Del calculo de las imperancias de secuencia , para el segun
do transformader de potencia de la subestaclen Daule , y ,
el transformador de la subestaeion La Tema , se obtubleron

lss sigulentes resultados 3

-

S/E _DAULE

Zyp = 0.3188 + J2.5835 Pau = I, Pou
1,y = 0.2858 4 T 2.2906 P.u

S/E LA TOMA

2y = 0.2069 + T1.7458 P.u =27 p

znT = 0.0932 + J 1.5%930 P.u
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3.4- IMPEDANCIAS DE SECUENCIA DE LAS LIHEAS

DE SUBTRAHSMISION

Las impedancias de secuencia para linea de subtrans-
mision aereas (1 ) bienen dadas por las siguientes expre
slones

Impedancias de Secuencla Positiva :

: CMD
(1) Z;; = Ry + 3 0.27% 5 ek =l ohima f Wiita
60 GHR

Donde :

Hﬁ = Resistencia de el conductor de fasl en ohms/milla -
f = Frecuencia nominal del sistema en hert:z
113!-![21,3| = Distancla media geometrica entre conductores de Ta
4¢ en pies .

Radio medio geometrice de el conductor de fase en

ﬂHHﬁ

pies .

La impedancia de secuencia negativa se considera igual a-

la impedancia de secuencia positiva .

Impedancia de Secuencia Cero

]

b 37
X f f e N

(2) E{m -Hﬁm.EHEEED + J{}I.BBEEﬁ lag y—__—“-._...._-.a_— ™ 2
GHR; GHDy HH

ohm [ milla



G5

= 0.0954 "Eﬁ' + To0.279 -é-g- log

De

EHD&H

Fed
L]
=

I

f f De
IHH — HH + 0.0954 oot J 0.2794 A log ﬁgﬂ_

D, = 2160 f'—T Pies

P = Yalor promedio de la resistividad de la tierra en oh-
ms -~ metrs 8 lo largo de la ruta de el ciroulto . Es
practlica comun usar un valor de 100 para la resistivi

dad a menos que un valor especifico sea disponible .

EHDﬂ" = Distancia media geometrica entre los conductores-

de fase vy el conductor neutro en pies .

H" = Resistencia de el conductor neutro =n ohms [/ milla-

EHHN = Radio medico geometrico de &l conductor meutro en -

pies .

Aplicando las formulas (1) y (2) al calculo de las impedan
clas de secuencia de las lineas de subtransmision a 69 y -
13.8 KV existentes en el sistema Daule - Balzar - Urvina -

Jado tenemos 1

Lineas de Subtransmision a 13.8 KY

La linea de Subiransmislon a 13.8 es del sistema del tipo
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de cuatro llneas , con el conductor neutro multi - aterri-
zado v utiliza la conflguracion de la extructura mostrada-
en la figura (3.3) para su sujeeclon . Puesto que la linea
en su recorride tiene varlos calibres de conductores , sus
impedancias de secuencla se encontraran en forma independi

ente .
Seccion de lineas formada por :

Conductor de Fases 3x3/0 ACSR

Conductor del Heutre - 1/0 ACSR

CALCULG DE LA IMPEDANCIA DE SECUENCIA POSITIVA

; . ﬁHDm
111 = Hﬂ + J0.2794 0 log Eﬁﬁa— OHMS
HE = 0D.723 OHMS /MILLA
EHHE = 0.006 Piles
H“ = lak2 OHMS [HILLA

GHHH = 0.00446 Pies

De la configuracion de la estructura figura (3.3) tenemas:

dAB = 3.74016 Ples
dBC = 3.7401a Pies
dAC = 5.90551 Ples
dAN = deN = V(0.9 1*+ (0.9)%= 1.2727 mts = 4,17582 Ples
dBN = 5.204234 Pies

GHD, = \:yd.ﬁ.ﬂ x dBC x dCA (1}



T0

3/ (3.74016) (2.74016) (5.90551)

EHDﬂ =
GMDy = 4.35524  Pies
L.35524
Z), =0.723 + 3 0.2794 log F5mz—  OHMS/MILLA
2y, = 04723 + 3 0.79932 = 1,, OHMS /MILLA
B ? A
e |
7 1 S lL1vM |
II“_.-!"'I“I‘I [ﬂ-""‘m" M-\-‘ I
Sy
“oam | eam ™ '
H ﬁ— —————— -T—-F---H—-ﬂ-ﬂ—m E *
I I
| |
lo-am I
1 I
% bw
I
o
"CALCULD DE LA IMPEDAMCIA DE SECUEHCIA CERD
f f De iz
¥ GMR, GMD HH
@ @
GMDHN e VW dAM x dBH x dCH
c””au = ¥V (4.17582) (5.26934)
CHDoy = 4.50674 Ples

D, = 2160 V \/E-_ Pies
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Dﬁ = 2180 100
&0

De = 27B8.5 Piles

2 2788,5
Zgy = 0.0954 + T0.279% 1log T OHMS /HILLA
Inu = 0.095% + 3 0.77995 = 0.7857 | B3.02547

_ 2788.5
Zyw = 1412 + 0.0954 + Jo.2794 log e
Zyy = 1-21540 + T 1.61941 OHMS /MILLA
Zyy = 2.02477 | s3.11103
Ty o= 0078900 0.5662 » T 08380 1og 22883 =

oo
% 0.11380

3 (0.7857 | B3.02647)
2.02477 ) 53.11103

7 1.0092 + T 3.15161 - [ - 0.3565 + T 0.B4230 )

oo

7 1.3657 + T 2.30931 OHMS /MILLA

0o

Para las secclones de linea de subtransmision restantes -

se obtubleron los sigulentes resultados 1

Secefon de Linea :

Conductor de Fase Ix3i/f0o AL = 5005

Conductor de Neutro 1/0 AL - 5005
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Impedancia de Secuencia Positiva

111 = 0.688 + T 0.6965 = Lss OHMS fMILLA

Impedancia de Secuencia Cero

2y = 1339 + T 2.1183 OHMS /MILLA

Seccion de Liinea:

Conductor de Fase 3x2/0 ACSR
Conductor de Heutro 1/0 ACSR
111 = 0.,B95 + T 0.8190 = IEE OHMS FHILLA
zﬂﬂ = 1w53TT ¢+ F 232D OHMS /MILLa

Seccion de Linea:

Conductor de Fase Ix1l/o ACSR
Conductor de MHeutro 2 ACSR
Z,, = 1.12 4 T 0.8353 OHMS /MILLA
Zyy = 1.8316 + T 2.5501 OHMS fMILLA

Seccion de Linea Bifaszica

Conductor de Fase 2x2 ACSR
Conduetor de Heutro i) ACSR

De la conflguracion de la extruetura de la figura {34)




) C
g mls
n_ _____ r_-___‘?n
| Y.
| Fi
ra
0.9M | LAk 53 Ples.
|
./
i{x
N
EMDE = dBC = 5.905%5 Pie=
GHDHH = V dUBN x dCH
GMDgy - v (4.1758) ( 4.1758 )
EHDFH = &,1756
Ry = 1.69 OHMS [HILLA
CMRg = 0.00418 Ples
Ry = 2.57 DHMS /MILLA
GMRY - 0.00437 Ples

CALCULCG DE IHMPEDANCIA DE SECUENCIA POSITIVA

- - 5-.9055
Ill = 1.69 +« T 0.272% log T.0ohls
311 = 1.69 + J 0.2724 = IEE OHMS /MILLA

CALCULD DE IMPEDANCIA DE SECUENCIA CEROD

73
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2768.5

qu = 1,69+0.2862+7 0.5382 log

V(0.004518) (5.9055)

%
=3 ( 0.7949 83,1074 )

3.12 31.2130

Zog = 2:4049 + T 2,691 OHMS /MILLA

Linea de Subtransmision a 69 KV

La linea de subtransmision a 69 KY es del tipo de sistema
de tres hileoes , con un hilo de guardia para la proteccion
de la linea contra descargas eléctricas . Este hilo se -
instala de tal forma que el angule tomado por la wvertical
gue pasa por el punto de fiTaclon del mismo y la linea -
determinada por este punto y el conductor , no exeda 452 ,

lo normal se utiliza 302 .

El tipo de estructura comun que se utiliza para la suleclon
de la llnea en el area rural es la estructura de suspension
"§ " . es decir donde la disposicion de los conductores-
es triangular con crueetas de hierro y brazos soportes (-

{ pie de amigo ) , conforme =ze muestra en la figura (3.5)
La 1inea de subtransmisien a 69 KV esta formada por :
3x336.4 ACSR econductor de Fase

1x Alambre de acero cobreado de 1/2" @
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CALCULD DE LAS IMPEDANCIAS DE SECUEHNCIA

a) Impedancia de Secuecncia Positiva

Hﬂ = 0.306 OHHS fHILLA
EHFIIﬂ = 0.0244 Pies
HP = 1.040 OHMS fHILLA

GMR_ = 0.00628 Pies

De la configuracion de la estructura de la figura (3.5)-

para zona rural , con hilo dF guardla tenemos @

?F

1.54M. |
i
U | YO B
#J#’fi? w
-
e |
9 L L I
S |
..-'# |
-
w H -
"'-.‘-H“ :
00 |
— |
-.___' I
=
'-.{ Z-9M H

X = 3.1016 Mtis

dAB = 10,1758 Pies
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dBC = T7.2178 Ples
dAC = 10.1758 Pies
dCP = 12.2703 Ples
dBP = 5.0524 Ples
dAP = B.6614 Pies

E
GMDy = v (10.1758) (7.2178)

EHDIE = 92,0550 Piles

- - 9.0550
Ill'- D.306 « J 0.2774 log T OHHS FMILLA
Ell = 0.306 + J O0.717% OHMS /MILLA = IEE

b) Impedancia de Secuencia Cero

CHD ¥ (12.2703) (5.0524) (8.6614)

@n
_GHD“N = 8,1109 Fies
Zgy = 0.0954 + T 0.2794 log ERES
Zgy = 0.095% + T 0.7086
Zgy = 0.7149 | 82.332 OHMS /MILLA
Zyy = 1-00 + 0.0954 + T 0.279% log %%%%é%ﬂ
Zyy = 1.1354 + J 1.5778
.IHH = 1l.9438 J 54 . 2608 OHMS fMILLA
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0.306 + 0.2862 + 1 0.8382 lag e798.5

(U VI0.0245)(2.055)

3 (u.7149 |8 22 ¥
1.9438 | 5&.2608

200

]

0.85671 + J 2.064%4 Ohms/milla

Cabe indicar que existe una secelon de linea de subtrans
mision a 6% KV , comprendida entre las subestaciones Los
Ceibos v Pascuales en zona urbana , que no tiene hilo

de guarda . El1 tipo de configuracion de la estructura -
comun gque se utiliza para la sujecion de la linea es la
estructura de suspenszion urbanma gque contiens aisladores
tipo poste mostrada en la figura ( 3.6 ) ;, de la cual

la disposicion de los conductores es la slgulente @

=

LEIHﬂT

|.gamt

{re]

{a]
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dAB = & Pies

dBC

1

[ Pies
dCA = 12 Ples

V (6)(12)

7.5442 Ples

GMBﬁ

GMD

@
CALCULO DE IMPEDANCIA DE SECUEHNCIA

a) Impedancia de Secuencia Positiva

0.306 + T 0.279% log

T.5042
i 0.0204

11

111 = 0,306 + T 0.6957 = 122 OHMS /MILLA

b) Impedancia de Secuencia Cero

La Impedancia de Secuencia Cero para un circuito de tres -
conductores en paralelo con retorno por tierra , es decir
sin hllo de guardia ( ¢ ) , blene dada por la siguiente -

ecuacion :

Ly = re + 0.00477f + 1 0.01397 log De

3 &
J{nua“: (GHD )

Donde 3
rc = Resistencia f milla de un conductor de fase

Reemplazando valores :
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Z, = 0.306 + 0.00477 + 3 0.01397 log 2788.5
Vio.o2us) (7.5642)°
Z, = 0.3107 + J 0.0474 Ohms/milla

En la tabla 3.1 se detallan las Impedancias de secuencia
positiva , negativa , ¥y cero de todos los calibres de con
ductores utilizados en el estudio de la coordinacion de

las protecciones del Sistema Daule-Balzar .
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IMPEDANCIA DE CONDUCTOR ACSR EM OHMS

TABLA

-

3.1

ESPACIO MEDIO GEOMETRICO

TRES FASES

POR MILLA

.35 PIES

B4

Tamaho de

Impedancia de

Tamafie de

Impedancia de secuencia

conductor| secuencia po conductor | cero para circuitos de
de fase sitiva ¥ neg. | deneutro cuatro hilos con neutro
multi-aterrizado
3/0 0.723:30.79332 1/0 Li365T #- (32.230931
2/0 0.885:30.813 1/2 1.53778 4 J2.329
1/0 1,12 +J0.8353 2 1.6316 32.5501
IMPEDANCIA DE CONDUCTOR DE ALUMINIO EMN OHHMS POR MILLA

ESPACIO MEDIO CEOMETRICO TRES FASES

4.35 PIES

3/0

0.688+ J0.6965

1/0

11339 + 32.1143

IMPEDANCIA DE COHDUCTOR ACSR EHN OHMS POR MILLA

ESPACIO MEDIO GEOMETRICD TRES FASES 2.05 PIES

Tamano de

Impedancia de

Impedancia de =mecuencia

conductor| secuencia po cero para circuitos de
de fase sitiva ¥ neg. tres hilos
3364 D.306 + J0.7179 0.B&71 + J2.0846

IMPEDAMCIA DE COMDUCTOR

ACSR EH OHMS POR

HMILLA

ESPACIO MEDIO GEOMETRICO DOS FASES 5.9 PIES

Tamafo de

Impedancia de

Tamano de

Impedancia de secuencia

conductor| secuencia po conductor | cero para circultos de

de fase sitiva v neg. |de neutro| cuatro hilos con neutrao
multi-aterrizado

1/0 1.69 + J0.8BD) & 2. 00a% + 3 2.691




CAPITULO IV

CALCULD DE CORRIENTE DE FALLA

GENERALIDADES .-

El calculo de las corrientes de corto circuito en los varios

puntos del Sistema para diferentes condiciones, es la herra

mienta prineipal en la preparacion de un estudio de coordi

nacion de los elementos de proteccion . La informacion gue

se quiere obtencor como resultado del caleulo de las corri

entes de falla son ;

l1.- Mivel maximo de corriente de falla en amperios gque po
drian presentarse en cada punto seleceionado del S5iste
ma . Este dato se utiliza para determinar la capaeidad
de interrupcion de los equipos de proteccion .

o= Mivel minimo de corriente de Talla en ampe%ln: en cada
punto del Sistema . Este date se requiere en la coordi
nacion de los equipos para asequrar que todas las fallas
comunes sean despejadas en el menor tiempo posible .

En la practieca la falla trifasica es la falla que produce

el nivel maximo de corriente de falla en la mayeria de los

casos .lLas excepciones son fallas muy cerca a las subestaci

ones o Centrales de generaclon . En ¢stos casos , la falla
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fase a tierra o la falla de dos lineas a tierra con impedan
cla de falla pueden ser las mas altas .

De igual forma la falla de linea a tierra es la falla que
generalmente produce el nivel minimo de corriente de falla,
considerando algun nivel de resistencia de falla .

Se consideran ocho tipos de fallas para el calculo de las
corrientes de falla en cada barra seleccionada , para deter

minar los niveles maximo y minimo de falla , ellos son :

Falla trifasica

- Falla de linea a tierra

Falla de linea a tierra

Falla de doble linea a tierra

Falla trifaica considerande resistencla de falla

Falla de linea a tierra conslderande resistencia de falla

Falla de linea a linea considerando resistencia de falla

Falla de doble linea a tierra considerando resistencia

de falla .
En las secciones siguientes de este capitulo se detallan en
forma clara las formulas ¥ sus componentes , que fueron uti
lizados para los caleculos de las corrientes para los dife

rentes tipos de fallas antes mencionadas

§.2- CALCULO DE LA COHRIENTE DE FALLA TRIFASICA
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El diagrama de la figura { 4.1 ) representa los tres con
ductores de un Sistema trifasico , en el cual las barillas
portadoras de las corrientes Ia , Ib , Ic , pueden interco
nectarse para representar distintos tipos de fallas .
Consideremos el casoc en que las +a5¢$ a , b, ¢, esten a
tierra . Este seria el tipo de falla trifasica simetrica en
el cual solo existe la Red de secuencia positiva mostrada

en la figura ( 4.2 ) .
(o}

Inl

b )

|

a

=

FIG.4.1 DIAGRAMA DE COHEXIONES DE LAS VARILLAS HIPOTETICAS

: PARA UM FALLO TRIFASICO

ReED SEc. POS. TI“

FIC.4.2 RED DE SECUEHCIA PARA UN FALLO TRIFASICO
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De la flgura ( 4.2 )

Ia = Ea e

La ecuacion ( 1 ) fue la empleada phra realizar los ecalcu
los de la corriente de falla trifasica , cuyos resultadoes

se presentan en la tabla #%#.1

4.3 CALCULO DE LA CORRIEHTE DE FALLA DE FASE A TIERRA

En el diagrama de la flgura ( 4.3 ) consideramos el caso en

que la fase a esta a tierra .

o
o1
) =
Te |
c
I=l

FIG.4.3 DIAGRAMA DE COMEXIONES DE LAS VARILLAS HIPOTETICAS

PARA UN FALLO DE LINEA A TIERRA

Durante ¢l Tallo se cumplen las relaciones siquientes 3

Ih 0

I{::ﬂ
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Va = 0
De las ecuaclones en forma de matrices de las componentes
gimetricas de las corrientes de secuencia en funcion de -

las corrlentes de linea tenemos :

- = = - - -
I:Ln | | | Tao
1.
I.n..l — % I o G I
II:L-,_ | ﬂr Q. I,

Reemplazando valores :

3 ¢ A4 Lo
| — L
Toy: | = I SR ¥ :
'S

Inx I o b 2
Ia
IEIH= 3
1a
Ial =iy
Ta
IaE= 3

De donde se ochtiene :

Iau = Ial = IaE {2)

Que nos Indica que las redes de secuencia del sistema es -
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tan en serie , es decir conforme se Iindican en la flgura

4ot
AED 3EC, PDA.
Ve,
+ y
4t 111.
s =
"'l"ﬂm. FED SEc HEE I'l.
i+
— lIﬁ.:.
yL_ RED SECLERD.
L+
v* l To,

FIGC. &.4% RED DE SECUENCIA PARA UMA FALLA DE LINEA A TIERRA

De la figura &.4 tenemos :

Ial = Ea
£l +-FE2 + Lo
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De la ecuacion (2)

f = 3 Ea {3)

La ecuacion (3) fue la empleada para efectuar los calculos
de la corriente de falla de fase a tierra y &n los puntos
previamente seleccionados ,cuyos valores se presentan en
la tabla 4.1 .

4.4 CALCULD DE LA CORRIEWNTE DE FALLA DE LIHEA A LIMEA

En el diagrama de la figura (4.5) , consederamos el ca

50 en que las fases b y c estan en falla .

Inl’

Ibl

L
Iﬂ'l’__[

FIC.4.5 DIACRAMA DE COHEXIOWES DE LAS VARILLAS HIPOTETICAS

PARA UH FALLO DE LIHNEA A LINEA
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Durante el fallo s& cumplen las relaclones sigulentes :

I-El = B
Ih T - 11:
lilllc = \"h

De las ecuaciones en Torma de matrices de las componentes-

simetricas de los volta}les de secuencia en funslon de los-

voltajes de linea tenemos :

| N i v LTk
Vo, [=L |1 o af|W
3
v:}.,_ | ﬂ?:: o Ve

-
i
P
=
<

|-

( ?a * EFE )

1 L
g V, + aVe + aVe y
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vazclT (v, +ave + avVe )

De donde se obtiene que =

v = Y (&)

al a2
Que nos indica que las redes de secuencia positiva y nega-

tiva del sistema estan en paralela .

De las componentes simetricas para las corrientes , en for

ma de matrices tenemos

| Ea, | EIE W G
o, [= .:i. o d I,
To. o Te

S I § R

Reemplarzande valores :

Lo, I | | 0
Iﬂ.. = -..'— l a. ﬂt -Ir_
E
TI“J 1 {f Q@ I
1= = B il ) 5 -
Tao = 0 (5)

Que indica que no exlste red de secuencia cero :
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Ial=; [a-a',lIc (&)
IaEz.‘i. {a-a]lln

I

ﬂl=-1a2

De el resultado de las ecuaciones (&) ¥ (5) se concluye que

rFl
las conexiones de las Redes de secuencia seran 3

- . R

“‘h RED SEC Pos. RED SFc HEG Vn,,
1P P

g %

R =Th,
FIG.4.6 RED DE SECUEMCIA PARA UM FALLO DE LINEA A LIMEA

De la figura { 4.6 ) tenemos :
T = Ea
al 1 + 22

De souacion (&)

I

a 3 Iol

{a-a)]

L

Ie

it

g s
{ & =-a ) (L1l  £2 )




il

Ic = 3 Ea
=Jv3 Il + 2
Il:: = J.- V3 Ea = If t?}
5 i

La ecuacion (7) fue la empleada para efectuar los calculos
de la corriente de falla de fase a fase , cuyos resultados
se presantan en la tabhla ( 4.1 )

.5 CALCULO DE LA CORRIENMTE DE FALLA DE DOBLE LINEA

A TIERRA
En el diagrama de la figura ( 4.7 )} , consideremos el

caso en que las Tases b ¥y ¢ son puestas a tierra .

a ]
b

Io |

¢ ]

=

FIG.4.7 DIAGRAMA DE CONEXIONES DE LAS VARILLAS HIPOTETICAS

PARA UN FALLO DE DOBLE LIMEA A TICRRA

Durante el fallo se cumplen las relaclones siguientes
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De las ecuaciones matriclales de las componentes simetricas

para &l voltaje tenemos

p= a=— - - -

\ﬂh, | | | Ve
Ve, Vi
\ﬁ;x | .ai J Ek

"
nup*

e
2 Pe

Reemplazando valores :

?an = 13 ?ﬂ
v, = 1/3V,
Viyom 143 Wy
Yao = v,y =V, (8)

La ecuacion [8) mos indica que &n &ste ecazo las redes de =
secuencia positiva , negativa y'ccru estan en paralelo , -

es decir conforme se indica en la figura (4.8) .

De la figura (4.58) obtenemos :




7

T T - T'

AGD 34C pol \, TEE JCeNEG Va ED SCCLERD
# P & P | * ap Hﬁ“
o R L

FIG.4.8 RED DE SECUENCIA PARA FALLO DE DOBLE LIMEA A TIERRA

Ial = Ea { 2}
Il + 22 To

L2 ¢ . 1o

Ia2 = -Ial 1o { lo }
L& + - To

lio < -1 72 (11 )

= al -

22 + Lo

De las ecuaciones en forma de matrices de las corrientes de

linea en funcion de las ecorrientes simetricas tenemos i

F3:1 v oo o] [1a]
It | d a Ta,
e I\ o a Taa

b " 5 -4 L -

. = 1 +
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Ih - IEm + aIal ¥ aIa__,1 {12 )

i
1E = Iau + aIal + aIaz

Reemplazando las ecuaciones (2) , (10) , (11) en (12) te-

nemos
I, = -1 £E + ala. + a [=1a,} L
H Bl g 3 1 F oy ¥
2 ] 2 i)
Ih = F_ﬂ { =Lz i3 ;' S 11} ]
21 + EE Iﬂ L, #* 74 12 * En
7o+,
; - _Ea t 22+70 ) -22+alZo+E2)-alo
b =
21 { IE+Iu '_i+l2 Iﬂ ¥ ( Iu + IE )
- Ea i & i 9
1. = Z,-al -al, +al ]
b 7,1,+70021422) L &R TET.
i 1 ) + 2. (a-a)
="a) ¥ a=
Ih = - Ea -EIEz o o
1112+2ﬂ{21+12J i
E -
ilﬂzrlu {El+22 ) —
I =" W3 Ea ( Zo-alz ) { 13 )
b .
Ly, v+ 2, (2, + 2, )
La ecuaelon ( 13 ) fue la utilizada para efectuar los calcui

culos de la corriente de fTallade doble #ase a tierra , -

cuyos resultados se presentan en la tabla ( 4.1 } .
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En las ecuaciones utilizadas para los calculos de las co

rrientes de falla , esto es ecuaclones (1) , (3) , (7) ¥

{13) tenemos que :

Ea

Z1
2
Z0
2t

El

= ¥f es la tension de pre-falloe respecto al neutro en

el punto de aplicaclon del falle .

= Impedancia de secuenclia positiva
= Impedancia de secuencia negativa

Impedancia de secuencia coro

m

= Impedancia de falla

valor de la impedancia de falla utilizada para los cal

culos de corriente de falla fue de 15 ohmios , walor gue

©s5

el normalmente aplieado por la mavoria de las empresas

electricas para estudles de corte clecuito .

Para vizuallzar mejor como wvarian las corrientes de Talla

maxima ( trifasica ) y falla minima { linea a tierra ) ,

_en

el anexo s¢ muestran las curvas referentes a los per

files de corriente de falla ,,de las alimentadoras radia

les del Sistema Daule-Balzar



100
TABLA 4.1

CORRIENTES DE FALLA A CARGA MAXIMA Y MINIMA EN LA LIMEA DE
SUBTRAHNSHISL0H PASCUALES - PETRILLO - PEURO CARBO

EALLA S/E PASCUALES 69 KV. (1) CTE. MINIMA CAHRGA
“:3F ' " . 2807.9

1FT " ' 1969.6
2F " 2431.4
2FT ! " 2550.8
3F SfE PASCUALES 13.8 KV. (2) 526,20
1FT " 527.20
2F - BBG .88
2FT "

3F Y - LAS LOJAS (3) hEL.D
IFT " 445,10
2F o 668,56
2FT "

aF Y - ESTACAUA (&) 426,39
1T " 399.0
2r " 589,82
2F T "

3IF Y - DOS REVESAS (5) 391.47
IFT b 358.82
2F " 520.11

2FT "
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CORHIENTES DE FALLA A CARGA MAXIMA Y MIHIMA EH LA LINEA DE
SUBTRAHSHISION PASCUALES - PETRILLD - PEDRO CARBO

e e e e T o sy el S i e i el o o a2
B R -t === =g=ba—f=R bk F ¥ § T F N F O F P e e

FALLA PETRILLO (ALFAD) (8} CTE. MINIMA CARGA
3F = 346.68
1FT " ' 301.65
2F " 422.88
2FT .ooo"
3F VIPA (7) 331.0
1FT " 2854.0
2F o 394,63
2F T "
3F CERRO PELADD (8) 303.0
1FT " 255.95
2F " 351.0
2FT J
3F NOBOL (%) 297.27
1FT n 257 .82
2F = J3B.6H
2FT 4
3F Y - PEDRO CARBO (10) 287.21
1FT " 237 .44
2F " 323.07

2FT "
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T-ABLA 4.1 ( CONT. )

R T E S EE s EEaE =

CORRIENTES DE FALLA A CARGA MAXIMA ¥ MINIMA EN LA LINEA DE
SUBTRANSHMISION PASCUALES - PETRILLO - PEDRO CARBO

JFALLA LIBALSA (11) LTE. MIHIMA CARCA

r3F o 1 2hbL .47
1FT = ] 196.29
2F " 252.48
2FT 3

aF L. SARGENTILLO (12) 233.711
1FT " 1B6.63
2F " 245,863
2FT “

aF MADERITA (13) 210.30
1FT i 164,44
ZF " 215.69
2FT 3

_BF I. AYORA (1&) 205.12
IFT " 152.67
2F " 209.33
2F 1 N

3t SABANLLLA (15) 177.70
IFT i 135.12
2F " 176.75

2FT "




| ABLA &.1 ({ CONT. ) 103

CORRIENTES DE FALLA A CARGCA MAXIMA ¥ MINIMA EM LA LINEA DE
SUBIRANSMISION PASCUALES - PETRILLO - PEDRO CARBO

i s s M e e e e s i S i e o e nl e e e e
R R R N e R s e N e T e e e el i o e e . 10w s o], i [ [ (O, o o e s

EALLA PEDRO CARBO (1g) CTE. MINIMA CARGA
3F " , 171,27
IFT B ! 129.53
2F " 169.37

2FT i



104

CORRIEMIES DE FALLA A CARGA MAXIMA Y MIHIMA EH LA LIHEA DE
SUBTRAMSMISION PASCUALES - PETRILLO - PEDRO CARHBOD

B e T e e e e e e R e N e e e e e e e e e o e ok B L K- =

FALLA S/E PASC. 62 KV, {1} CTE. MAXIMA CARGA
3F L _ 3351.1
1FT " 2150.1
2F L 288B.0
2FT i 2995, 2
3F S/E PASC. 13.8 (2) 3856.73
1FT i 4316,33
2F g 3334.7
2F T " 4160.97
3F ¥ - LAS LOUAS (3) 1By, 0
IFT d 1476.53
2F I 1601.33
2FT . 1729.65
I Y - ESTACADA (&) 1309. 3§
IFT " 1031.68
2F h 1133.91
2FT g 1193.0
IF ¥ - D0S REVESAS (5} 1036.39¢
1FT L 756.81
2F " 897.5

2FT i »31.0
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TABLA &.1 (CONT.)

CORRIEHTLS DE FALLA A CARGA MAXIMA Y MIHNIMA EM LA LINEA DE
SUBTRAHSHMISION PASCUALES - PETRILLO - PEDRO CARBO

e e e e D T e o e T e e e iy e e i ot i L T e L e b e e

FALLA PETRILLO (ALFAD) (6) CTE. MAXIMA CARGA
3F . 735.57
1FT " 522.57
oF " 637.0
2F 1 S 652.0
IF VIPA (7) 662,41
1FT M LeT .65
2F " 573.65
2FT : 585,40
iF CERRO PELADD (8) 559.31
1F 1 " 391.49
2F " 484.36
2FT : 4 92,15
b HOBOL (9) Laz2.09
1FT " 371.61
2F " 460,79
2FT " Lot .68
3F Y - PEDRO CARBO (10) 498,76
1FT " L7 .40
2F i L3]1.%93

2F T " 437.78
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TABLA &.1 (CONT.)

R R EEEE S EEEEEEEE

CURR1EMTES DE FALLA A CARGA MAXIMA ¥ MIMIMA EH LA LIMEA DE
SUBTRANSMISION PASCUALES - PETRILLO - PEDRO CARBO

e T T T T T T e e R T e ——
AL S s S =SS S S S EEEErEECSSE s SEEEsE SN O oo EEmEEE oo ===

FALLA LIBALSA (11) CTE. MAXIMA CARGA
"3F o © 369.69
1FT " - 261.80
Z2F " 20.15
2FT " 327,51
Ir L. SARCEMTILLO (12) ILH.55
1FT . 243.50
2F g 299,25
2F1 M 305.481
IF MAUERLTA (13) 296,186
1FT L 206,56
2F " 25648
2FT . 260.56
3F I. AYORA (1&) - 285,91
1T " 195.99
2F ! 247 .59
2F T 2 251.30
3F SABAMILLA (15) 234 .98
1FT " 161.91
2t " 203.47

2FT " 205.55




TABLA &.1 (CONT.) 107

e e R R R s e A e

D e e, e g e e e R e e e

CORRIENTES DE FALLA A CARGA MAXIMA Y MINIMA EN LA LIMEA DE
SUBTRANSHMISION PASCUALES - PETRILLO - PEDRO CARBO

O O - e 1S A e N i 0 e e i e i A, e " TR, s oy 8 S e, e Sl e o Y 1 e - W S, e - S0 i ks "o S e e e i s i
e e T o e e o e e e e e e e e e e e e e e e oL Tl ) e

FALLA PEURO CARHO {16) CTE. MAXIMA CARGA
aF L 223,78
iFT " , 153.88
2F n 123.79

2FT " . 195,57
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- e . e

CORRIEMTES DE FALLA A CARGA MAXIMA Y HINIMA EM LAS LIMEAS DE
SUBTRARSHMISION LOS CEIBOS - LA TOMA - DAULE - BALZAR - URVI-
HA JADO - VIHNCES

R s S S S RN mC o oSO IT T I R W e e e e e e e e e e e R R S S
e e R E EE RS- —m—_—————e e s L D D L S S S S S TR DD E s e

FALLA S/E LOS CEIBOS A 69 KV.(1) CTE. MINIMA EARGA
3F 2601
YF7 " 5301
2F " 5506
2ET " 4853
IF LA FAVORITA A &Y K¥Y. (2} 1729,46
IFT " 1687.97
2F -, 2n05.27
2FT " 26878.25
IF S/E LA TOMA A &Y KV. (3 1656.54
1T " 1578.02
2F o 18583.61
2t T " 2825 .44
3IF S/E LA TUNA A &.16 Kv. (u) 6595.93
1FT " 6702.65
2F " 5759.78
2FT ) 6691.70
ar 5/t DAULE A-69 KV, (5) 1217.0
IFT 1008.9
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TAeBLA 8.1 1 COMT.

S s s o T T S e e e e G e e e
S E S E R DL R e s s EESE s E s ==

CORRIEMTES DE FALLA A CARCA MAXIMA Y MINIMA EM LAS LIMEAS DE
SUBTRANSMISION LOS CEHIBOS - LA TOMA - DAULE - BALZAR - URVI-

L N S S N C D S S o o O T D N N m o o o N e o o o E e e e e e
L =SS S CE e s s s s E oo =R oo sEo === LS s sSsE o= oEm=====c=

FALLA S/E DAULE A 69 KY. {5) CTE. MINIMA CARGA
12F " 4257 .0
2F T " 1594, 60
IF S/E DAULE A 13.2 KV. (&) L70.69
1FT ol 466.83
2F ! 703.80
2F7 " 1302.0
IF DAULE (7) 562.55
IFT " 422.87
2F " 5%6.98
2FT " i089. 67
ar LAS MARAVILLAS (8) 369.09

2B 2 | H 334,11
2+ L L5472
2rT H
iF J.B. AGUIRRE (9) 303,76
1F¥ " 258.74
2k i L

2F T "
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TABLA &.1 (CONT.)

CORRIENTES DE FALLA A CARCA HMAXIMA ¥ MINIMA EM LAS LINEAS DE
SUBTRANSMISION LOS CEIBOS - LA TOMA - DAULE - BALZAR - URVI-
HA JADOQ - VIHCES

e e e e e e e s L L s e s e e S bt e R e
R e S S S rEFErESSCCECECSCS oSNNS oSS RSSO oo ESsSs———===—==——-=—cC=

FALLA SALITRE (10) CTE. MIMIMA CARGCA
3F oo 257.52
1FT " 210.17
2F W 277.44
2FT "
3F G. VERNAZA (11} 207.58
IFT " 164,59
2F 5 212.488
2FT "

F S5/t DAULE A 13.8 KY. (12) 891,17
LFT W 487.05
2F i 727.40
2FT "

ir ANIMAS (13) 450 .89
1FT o 432.67
23 " 622.30
2FT "

3F Y-FLOR VE MARIA (14) 427 .89
1T " 402.62
2F " 269.31

£FT
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TABLA .1 ( COHT.)

i g S e e i e O i i e M (-

COHRIEHTES DE FALLA A CARCA MAXIMA ¥ MIMIMA EM LAS LIMNEAS DE
éUBlHﬂHSMIEIGH LOS CEIBOS = LA TOMA - DAULE - BaLFAR - URYI-
' HA JADD - VINCES

e e B N o o b L
N e e I T e A N A N N L T e e e e o i e T s [

LFALLh Y - LIMOMAL (15) QTE. HINIMA CARGA
aF | " 388.24
1FT " 353.450
2F : n 487.22
2F T "

IF Y - EL MATE (1l4) 370.0
1FT "I 331.62
2F . " L52.89
2FT -

ar Y - LAUREL (17) 363.7%
IFT " 325.15
2F ” Lul.56
2FT

IF LAUREL (18) 262 .47
IFT " 219,39
3 n 420.80
2FT o

3F Y - FAIIHA (19) Ifs.26
1FT " 303.27
2F 2 L10.70

2FT
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T ABLA 4.1 ( CONT.)

CORRIENTES DE FALLA A CARGA MAXIMA Y MINIMA EN LAS LINEAS DE
SUBTRANSMISTON LOS CEIBOS - LA 10MA - DAULE - BALZAR - URVI-
MA JAUD - VINCES

_—— e R i o --___——._-nu____...--._____—_______...,_,_____._._______ S
R —.———em R RIS E === -.___———r.-_____——"._..___——-._____,.._____.________..,

FALLA SAHTA LUCIA (20) CTE. MINIMA CARGA

. 3F | 5 , 305,61
IFT i 258.99
2F " _ 344,90
2FT B

3F Y - CAPILLA (21) 232.19
IFT Ly 244,92
2F . 324.89
2FT o

3F Y - SAN PAHLO (22) 261.73
IFT i 213.84
2F " 2Bl.26
2FT "

3F PALESTINA (23) 247 .70
IFT i 210.01
2F " 262.30
2FT L,

3F Y - COLIMES 124} 203.03
1ET 1 157.95
2F n 205.71

2FT L
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TABLA 4.1 (CONT.)

e e e e i B O R

LORKIEMTES DE FALLA A CARCA MAXIMA Y MIHNIMA EM LAS LIMEAS DE
EIUETHFI;HEHIEIDH LOS CEIBDS - LA FOMA = DAULE - BALZAR < URVI=
: MA JADO - VINCES

FALLA LOS CERRITOS (25) CTE. MINIMA CARGA
3F L 175.48
1FT " 133.61
2F Lo 173.37
2FT "
3F BALZAR (26) 148,79
1FT " 110,93
2F " 143,63
2FT "
3F COLIMES (27) 168,32
1FT L 130.73
2F " 166 .45
2FT "
3F MACUL (28) 199.73
IFT " 155,06
2F " 201.75
2FT
F VINCES (29} 154, 4
IFT " 115.47
2F " 149,80

2FT "
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EEREEEETEEEN®S

CORRIEMTES DE rALLA A CARGA MAXIMA ¥ MIHNIMA EM LAS LIMEAS DE -
SUBTRAMSHMISION LOS CEIBOS-LA TOMA-DAULE-BALZAR-URVIMA JADO-VIMCES

FALLA S/E LOS CEIBOS A 62 KV. (1) CTE. MAX. CARGA (A.)
3F m 8181
1FT " 6758
2F " 7088
2F T " 7652
3IF LA FAVORITA A 62 KV. (2) 3l64.96
1FT " 2926.58
2F " 2740,92
2F T " ILET, 35
3F S/E LA TOMA A 62 KV. (3) 2903.14
1FT - 2576.7
2F " 2514.00
2FT n 2822.25
3F S/E LA TOMA A &.16 KV. (&) 6746 .43
iFT " 66803 .89
2F ) " S842.0
2F 1 " 6623.0
IF S/E DAULE A 69 KV. (5) 1725.50
1F T " 1297.34
2F L 1694, 14

2FT = 1601.57
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CURRIEMTES BE FALLA A CARCA MAXIMA Y MIMIMA EM LAS LIMEAS DE --
SUBTRAHSMISION LOS CEIBOS-LA TOMA-DAULE-BALZAH-URVINA JADD-VIMCES

FALLA S/E DAULE A 13.2 KV. (&) ETE. MAX. CARCA (A.)
3IF " . 1379,80
1FT M 1349 .84
2F " 1194 ,92
ZFT L _ 1381.2%
3F DAULE {7} 113924
1F T " 101G, 1%
2F L FHE. 42
2FT " 1103.85
3F LAS MARAVILLAS (&) 770.79
IF1 " E06.25
2F H 567 .84
2FT " 712.60
3F J.B. AGUIRRL (9) 530 .47
1FT U 390,63
2F " 459,29
2ZFT " £77.30
3IF SALITRE {10} 402,35
1T " 267.63
2F L 348, 34

2FT & 357,97
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e N N e R ]

CORRIEMTES DE FALLA A CARGA MAXIMA ¥ MIMINA EN LAY LIMNEAS DE -
SUBTRAHNSMISION LOS CEIBOS-LA TOMA-DAULE-BALZAR-URVIHA JADO-VIHCES

FALLA G. VERMAZA (11) CTE. MAX. CARGA (A.)
Sp " 292.6¢
1FT " 207 .66
2F " 253.72
2FT " 257.48
IF S/E DAULE A 13.8 KV. (12) 1556.41
1FT 1511.87
2F " 1367.73
2FT " 1558.47
IF ANIMAS (13) 1219.89
IFT : 1058. 64
2F " 1056. 58
2F T 1174.52
IF Y-FLOR DE MARIA (14) 1068 .0
1F1 " 562,58
2F " 921.72
2F T " i007.08
IF Y-LIMOMAL (15) Bl , 60
1FT " 661.91
2F " 731.60
2FT . 781.0
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e e B e e i e e s - i b
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CORRIENTES UE FALLA A CARGA MAXIMA ¥ MIMIMA EM LAS LIMEAS DE -
SUBTRAMSMISION LOS CEIBOS-LA TOMA-DAULE-BALZAR-URVIHNA JADD-VINCES

FALLA Y-EL MATE (16} CTE. MAX, CARGA (A.)
F n 760,88
1FT s 584.79
2F " £59.02
2FT " 698.2
3F Y-LAUREL (17) 734,08
1F 1 " 560.87
2F " 635.92
2FT ! 678.40
iF LAUREL (18) 421.89
LFT : 308.08
2F i 365.39
2FT " 371.98
3k Y-FATIMA (19) 663.9¢
1F | " YD 42
2F i 574 B9
2FT L 603.76
3F SANTA-LUCIA (20) 525.81
1FT g 480,36
eF o 555,29

2FT e By2 .20
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CORRIENTES DE FALLA A CARGA MAXIMA ¥ MIMIMA EH LAS LIMEAS DE =
SUBTRAHSHISION LOS CEIvBOS-LA TOMA-DAULE-BALZAR-URVIMA JADO-VIMCES

FALLA Y-CAPILLA (21) CTE. MAX. CARGA (A.)
3F " b8G.22
1FT " 352.60
2F n 421.06
ZFT n 435,08
IF Y-S5AH PABLD (22) 805,39
1FT " 282.92
2F " 351.36
2FT " 360,44
3F PALESTINA (23) 371.98
1FT n 266 .35
2F n 322.0
2FT n 329,92
iF Y-COLIMES (24) 278.37
1F T 2 194,65
aF " 240,84
2FT " 264,55
3F LOS CERRITOS (25) 228.47
1FY " 158.36
2F " 197 .97

2FT " 200.01
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T T S i i e - " e e . e, 5

e s T e o i e e et I,

CORRIEMTES UE FALLA A CARGA MAXTHA Y MIHIMA EM LAS LIHNEAS DL =
SUBTRAHNSMISION LOS CEIBOS-LA TOMA-DAULC-BALZAR-URVIHNA JADO-VINCES

FALLA BALZAR (26) FTE* HAaXK. CARGA (A.)
3F L, 184,75
YFET " 127.43
2F o 160.0
2F1 i 161.25
IF COLIMES (27) 220.63
1FT i 156.71
2F " 190.94
2FT " 121.35
aF MACUL (24} 272018
1FT " ' 190.1]
2F " 235.48
2FT i 238.37
iF YINCES (292) 193.83
1FT - 133,61
2F _ 167.84

2FT " 162.08
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CORRLIENTES ASIMETRICAS

2.1- GEHERALIDAULS

Los calculos de las corrientes de falla realizados son so-
lamente aplicables para condiciones de estado estable del-
Sistema , es decir , nos dan el valor rms de la componente

de mstado estable de la corriente de falla Total .

51 una ralla ocurre , la corriente Total en la trayectoria
dm la falla consiste de una componente de estado estable -
o de.corriente alterna ( a.c ), m&ﬁ una componente de co -
rriente directa { d.c. ) la cual decae exponenclalmente -

con &1 tlempo .

Debldo a que las corrientes de carga son despreciables -
en comparacion econ las de las corrientes de falla , la =
mayoria oe los nir¢u1tss de Distribucion durante una fa -
lla pueden ser reducidos a la forma simple mostrada en la -

figura 5.1 .

tn el circulto RL de la tigura 5.1 el interruptor 5 simula
la ocurrencia de una falla . Al cerrar el Interruptor -
¢ &3ta aplicando una tenslon sencidal . En dicho momento

I's funcion de tension puede estar en un punto cualquiera -
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R ¥=wL A(L)

ANN—TE —

Vi Sch('-ﬂﬁd:') } 5
t=o

FIG. 5.1 CIRCUITO DE DISTRIBUCION RL DURANTE FALLA

M
i(t) =¥2 Irms [seniu_tﬂ{i--ﬂ'} - sen(f-8) € ]

Irms - meg
WRT . a0

del periode ,y por lo tante , el angule de fase # puede
tomar valeres desde cero hasta 2 radianes por segundo
Aplicando la segunda ley de Kirchhoff al circuite de la
figura 5.1 se tiene la siguiente ecuacion :
RL + L di = Vmax sen(wt+{)

dt

(D +R )L =Vmax sen{wt+f) (1)
L

Pesarrollando la ecuaecion (1) obtenemos una solucion com
plementaria y una particular :

La funcion complementaria es I_ = CE

La funcion particular es :
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-t Yt g
qu - é%T g

-Em ‘ﬁ:,_ﬂ Sen (Wt + ) dt

Resolviendo la Integral tenemos :

Kp = — Vinax Sew (wt +¢’—ﬂvntﬁ WL )
\/Erar “

La solucion completa por lo tanto es :

I~= 4% + i

A=ce™ &+ Vindn EEﬁLut+¢.nTtTﬂ .“é_c}{l)

Vg

Del circuito de la figura (5.1) se conoce gque la boblna im
pide cualquier cambio brusco de la corriente , ¥ , como an
tes de cerrar el circuito la corriente &s cero , se deduce

iu={'!

Por consiguiente para t=0.

Ko =0 = ct) + Vo sen(§-ovclogut)
L b R
R+u'L

Da donde 2

C = _ Ywar Sew {Jﬁ)- m—ﬂ.—ﬁ EL} (2)
RE+w L R

Sustituyendd (3) en (2) tenemos 3
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MSMW- Eﬂ] + _\.‘!‘.‘E’_ Ecﬁ{mi 'rfil-E'z)

RU et ik
x|
Sewn tht+¢'ae‘j" ALu L#'El‘} E'.' g ]

¥
i Lvws = Vwdy &
‘-.,.i'p}-m:i.“

El valor instantaneo de la corriente en cualquler tiempo -

7
I
—

despues del clerre del interruptor 5 es dado por la ecua -

cion siguiente :

wi
KfR
I (t) = V2 Irms [,-_.r.n ( wt+p-0, ) - sen {0 -0, ) € ][s]

Donde

i (t) = Al valor instantaneo de& la corriente en el -
tiempo t
Irms = Al valor de la ralz cuadrada {( rms ) de la -

componente a.ec, de la corriente ,

@ = Al angulo ae cierre gque define el punto en la fuen
te senoidal de la onda de voltaje en el cual el -
interruptor 5 es cerrado

=l
Ez = tang % Angulo de la impedancia del sistema
# = Frecuencia del sistema en radianes por segundo .

El primer termino en el lado derecho de la ecuacion (5) -
representa la componente de estado estable o a.c, de la co
rriente . El valor pleco de esta componente a.c. es V2 veces

¢l valor rms de la componente a.c. (Irms)
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L1 segundo termino en el lado verechu de i1a ecuaclon (5) -
representa la componente d.c. de la corrlente aecayendo -
exponencialmente . Aungque la constante de tiempo en la ecu:
al la compenente d.c. decae e3 una funcion de la razon -
LaR de el gircuite , 1a magnitud inicial de la componen

te d.ec. e&s una funcion de el angulo de cierre @

51 en la ecuacion (5) el angulo de clerre @ ea :selecclons
nado tal que § - Qz es igual a nT radlanes donde n es un
entero o cero , el valor inicial de la componente d.c. serd
cero, lo que indica que el angulo de clerre § puede ser -
selecocionade tal gue la componente d.c. de la corriente -
no existiri en el circulto de la figura (5.1) . Si el ang
gule de cierre es selecclionado tal que § - B, es igual a -
nw f2 radianes , donde n es un entero Impar {( es decir : -
1,3;5.04040 ) 4 la componente de¢c. tendra un valor maximo -

a Liempo cero . Este maximo es fgual a VZ veces Irms .

La figura (5.2} &5 un grafico de la ecuacion (5) en la gque
se muestran las dos componentes gue forman la onda de co -
rriente ( Asimetrica )} total . Para la elaboracion dei -
grafleco se consldera una razon X/R del circuito lgual a -

10 , ¥ &1 angqulo de clerre ¢ lgual a cero grados .

Conforme =e indico en los parrares anterlores , si el angu

lo de cierre fuera ajustado tal que la componente d.e. no
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estublese presente , la forma de onda de la corriente to -
tal seria aquella correspondiente a la componente a.c. de

corriente .

En resumen efectuande una comparacion de la forma de on -
oa de la componente a.c. , con aquella de la componente -
( Asimetrica ) total en la figura (5.2) nos muestra que -
el valor de maximo pilico ae la onda de corriente Asimetrica
es mucho mas grande gue el plco de la onda de corriente -
simetrica . De igual forma el contenldo ae energla en la

onda Asimetrica es mayor .

5.2- FACTOR DE LA COHRIENTE DE PICO

Fagtor de la corriente de pleo se deflne a la razom =
de la mixlma corriente de pico | Ip } gque puedes ocurrir en
un circuito , a el valer rms de la componente a.ec. de la -

corriente { Irms ) .

btn disefios de fistemas de aparatos , frecuentemente es ne-
cesario oeterminar la maxima corriente de pice que puede -
ocurrir para un valor conocido de la componente a.c. 0 si-
metrica de ita corriente . csto por que las Tuerzas desa -
rrolladas en los aparatos son una funcion de el cuadrado -

de 1a corriente de plco .

La maxima corriente de pico que puede ocurrir durante con-

diclones de falla es tambien util en la determinaclion del
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valor numerico de la capacidad de fusibles de limitacion

de corriente para limitar la corrlente de pleco .

La maxima corriente de plco en el circuite R-L sindiferen
te de la magnitud de Irms , es el producto de el factor de
la corriente de pico y €l valor rms de la componente a.c.

de la corriente

Factores de corriente de pico pueden ser obtenidos de la la
ecuacion (5) ; haciendo que el angulo de elerre f sea igual
a cero y resolviendo la ecuacion iterativamente para cual
quier razon especifica X a R para determinar la maxima co

rriente de pleco como un multiple de Irms .

Factores de corriente de pico , para un range de razones X
a R son listadoes en la tabla 5.1 en la sequnda columna bajo
de la razon Iprrms « En la tercera columna de la misma ta
bla bajo la denominacion Tp se listan los tiempos en mili
segundos , despues que el Interruptor es cerrado y en la cu

al la maxima corriente de pico ocurre .

Valores aproximados de factores de corriente de pico para
razones X a R dados (1} pueden sSef calculados con una exac

titud de 0.7% o menos de la ecuacion siquiente :

Ip = V2 1 + exp(-{8z + ar | E} LSen ﬂz:] (&)
Irms P X
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Como un ejemplo para encontrar el factor de corriente de-
pioco , considere un ¢irculto con una razon X a H de 2.0 ,
de la tabla ( 5.1 ) se obtiene que el valor exacto para -
el factor de la corriente de pico es 1.756 . Por compara
clon , el valor calculado desde la ecuacion (6 ) e; 1.746&

gque e&s el mismo para propositos practicos

5.3 FACTOR 1"t

Factor Ilt se define a la razon de el valor maximo de IJt
en &l primer lazo de corriente a IEma « oU valor Bz una-

Tupnclion de solamente la razon de X a B del gireuito .

El termino Itt es una abreviaclion para la integral de -
tiempo de el cuadrado de el valor instsntaneo de la co - -
rriente de una forma de onda de corriente , tal como la -
mostrada en la figura (52) , sobre un periodo de tiempo-

especifico . MHNos da una indicacion relativa de el conte-

nido de energia de una onda .

En 1 caso nuestro donde la forma de onda de corriente es
senoidal comoe se puede ver , por la onda componente a.c.
en la flgura (51), el I‘t en el primer lazo es el pro -
ducto del cuadrado de el valor rms de la componente a.c.
de corriente ¥ el tiempo para el primer cero en la for -
ma de onda de corriente , que es 0.008333 szegundos para -

un sistema de 60 H.Z .
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Comparacion de las formas de onda para la corriente total
y la componente a.c. de corriente en la figura (51) ,se-
deduce que el contenido 't de el primer lazo de una onda
Asimetrlica sera mayor gue aquella de el primer lazo de on
da Simetrleca . Ademas puede mostrarse gque =1 primer lazo
de una onda Asimetrica tendrd mExIMﬂ-valnr f.t 3i el angu

lo de cierre §} es cero grados .

1 en la ecuacion (5 ) se pone § = 0 , se eleva al cuadra
do ¥ se integran ambos lados desde t =0 a t = tn donde -
t':| &% &1l tiempo para =1 primer cerc de corrientes ; ¥ ; =
s dividen ambos lados por Izms , 5= obtiene la razon de

el valor maximo de f-t en el primer lazo de corrlepnte a -

LS
Irms , que nos da el fTactor de el primer lazo I t definido

en los parrafos anteriores .

L
Valores para =1 factor de &l primer lazeo I t =zon dados .en

la tabla (51} en la columna cuatre para un range de tipicos

valores X a R de eircuitos de Distribucion .

El valor dado bajo la denominaclon 'c.':l ez &1 tiempo para -
#lel primer cero de corriente en milisegundos para el an-
gulo de clerre de cero grados . 5i el valtir rms de la.co
rriente a,c., disponible es conocido , el maximo valor poe-
slble para el Tt oen el primer lazo es el cuadrade de el

valor rms de la componente a.c. [ componente simetrica de
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corriente ) por el Tactor de el primer lazo I t en la ta-

ba ( 5.1 ).

5.4=-VALOR HMS WLBE LA ONDA DE CORRIEHWTE

El valor RM5 de una forma de onda de corriente tal como
aquella mostrada en la figura {( 5.2 ) viene definida por
la siguiente exprecion :
\ LT ¢
] oL
I =\/z Ll dt (3)
T i

Donde 1 es el wvalor rms de la corriente i(t) entre el ti-

empao t1 y el tiempo t1+T 5

51 se elevan al cuadrado ambos lados de la ecuacion (7)

tenemos
+ tieT
T =L g ity dt (3)
T b

Donde el termino entre parentesis angulares es el valor -

I t de la forma de onda de corriente en el intervalo de -

tiempo T . De la seccion { 5.3 ) se recuerda que el valor-
I t de una forma de onda de corriente ea proporcicnal a -

la energia transferida a un elemento resistivo con resis-

tencia constante en el perlodo de tiempo T , donde la re-

sistencia es la comstante de proporcionalidad entre I t

en amperles cuadrados por segundo y la energia en julios,

Referenclas a la ecuacion (B) muestra gue =]l cuadrado de-
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el wvalor rms de una forma de onda de corriente veces el =
intervalo de tiempo T sobre el cual el valor rms fue deter
minado , e&s proporcional a la energia entregada a un eleme

nto resistive con resistencla constante ..

En general el valor RM5 de cualquier forma de onda de co-

rriente puede ser determinado por la ecuacion (3) .

Este valores significante puesto gque es la medida 0 base-
para establecer las capacidades momentanea y de Interrupci

on de equipos de potenclia

La tabla 5.1 lista bajo el titule valores rms de primer -
lazo , valores para la razon de el valor maximoe de el pri-
mer lazo de corriente a =l wvalor rms de la componente si-

metrica de corriente .

Tamblen z& da en la tabla para cada razon X a B el valor-
de el angulo de cierre § que resulta en el maximo y el tie
empo en mllesegundos | Lo ) para el primer cero de corrien

te.
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CAPITULO VI

SELECCION DE LOS EQUIFOS DE PROTECCION Y SECCIONAMIENTO

.1 GEHERALIDADES

La seleccion de 103 equipos de proveccion y secclonamien
to &% uno de los aspect&s bazsicos que s deben considerar en
un eztudico de coordinacion de protecclones , dicho equlipo de
be zer zeleccionado conslderando tanto la parte economica co

mica como la conflabhilidad del sistema .

En el sistema Daule - Balzar - Urvina Jado se cuenta con el
tipo de proteccion de sobre corriente , puesto que como se
indico en los parrafos anteriores es la mas sencilla , la mas
barata ; aungue se& debe tTomar muy en cuenta que 23 tambien

la mas dificil de aplicar v la gue mas reagustes necesita .

Los eguipos selecclonados deberan tener las mismas cardcter
risticas teenlcas que los existentes en el sistema para de

esta manera facilitar la coordinacion integral del mismo

En definitiva una correcta sSeleccion de los equipos de pro
teccion nos permitiran teper un servicio continuo , aislan
go las fallas con rapides a la seccion de linea mas pequefia

del sistema .



135

6.2 TIPOS DE LOS EQUIPOS

El tipo de los equipos de protecclon y seccionamiento
utilizados en el estudio de las protecciones del sistema

Daule - Balzar son :

Reconectadores

Se han utilizado reconectadores con el tipe de sistema de

control hi::lr-EH.:l:i,cH:lnlaf gque tiene ventajas como es ser economi
co , sencillo , confiable v duradero . ventajas gue son im
portantes para &l caso nuestro oe circuitos rurales o insta
laciones remotas donde 2]l equipo ~o puede ser Inspeccionado
¥ probado frecuentemente ¥ convenlientemente . Asi mismo da

facillidad para =su mantenimiesnto

Las reconectadores de control hidraulico utitizan como madiao
de interrupcion el aceite por los tres fines siguientes

l.- Interruccion de corriente
2.- Aislacion de las piezas energizadas de tierra
3.- Funciones de recuento y temporizacion del mecaniamo

Asil el mecanismo hidraulleo contrela el tiempe de apertura
de los contactos ;, establece el intervalo de reenganche
cuenta las interrupciones y abre el reenganchador cuando el

numero previste de operaciones pa tenlde lugar .

Las caracterlsticas de los reconectadores utilizados son



Reconectador ﬂ*

Tipo
Voltaje de diseiio
Capacidad continua

Capacidad de la bobina de disparo

Corriente minima dg apertura

Capacidad de interrupcion
Hedio de interrupcion
Intervalo de recierre

Secuencia de operacion

Este equipo protege el alimentauor ralestina en

en la subestacion Daule .

Reconectador HE

Tipo

Voltaje de disefio

Capacidad continua

Capacidad de la boblna ue disparo
Corriente minima de apertura
Capacidad de Interrupecion

S RS {

136

R
14.4 KY
400 Amps

165 Amps

330 Amps
4.000 Amps
Aceite
2.-3eq
1A-3C

sy iniecio

1.4 KV
400 Amps
100 amps
200 Amps

400 Amps
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Hedio de interrupcion Aceite
Intervale de recierre 2 Seg
Secuencia de operacion 2A-2C

Protege la zona comprendida entre la y - Laurel y la Parro

quia de Palestina .

Reconectador R3

Tipa R

voltaje de visefio 1.8 KY
Capacidad continua 00D Alps
Capacidad de bobina de disparo 50 Amp s
Corriente minima de apertura 1o Amps
Capacioad ue interrupclon 4. u00~mp s
Medio de interrupcion Aoeile
I;tervalu de recierre £ Seqg
Secuencia de operacion 2ZA-2B

rrotege la zona de linea de subtransmision entre la parro

quia Palestina ¥ el canton Balzar .

Reconectador H#

Tipo R

Voltaje de disefio 14,4 KV
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Capacidad continua 400 Amps
Capacidad de bobina de diaFaru 50 Amps
Corriente minima ae apertura 100 Amps
Capacidad de interrupcion 4. 000 Amps
Medio de 1nterrupclon Acelte
Intervalo aoe recierre 2 Seq
secuencia de operacion 2A-2B

Protege la zona ue linea de subtransmision entre la Parro

guia de Palestina y el Lanton Vinces .

Reconectador Ry

Tipo [

Voltaje de disefio 4.4 Ky
Capacidad econtinua 00 Amp s
Capacidad de bobina de disparo no Amps
Corriente minima de apertura 200 Amp s
Capacidad de intercupeion 4 .000 Amps
Medlo de interrupecion Acelte
Intervalo de reclerre 2 Seqg

Secuencia de operacion fA-3C
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Fste equipo protege el alimentador Daule Salitre desde su

arranqgue en la subestacion Daule .

Reconectador R

i
Tipo R
Voltaje de disefio 4.4 KY
Capacidad continua 500 Amps
Capacidad de la bobina de disparo 35 AMpS
Corriente minima de apertura T0 Amps
Capacidad de interrupcion &.000 Amps
Medio de interrupcion Aceite
Intervalo de reclerre 2 Seq
Secuencia de operaclon ' 2A-2B

Protege la zona de linea comprendida entre la salida del

canton Daule y la Parroguia de Ceneral Vernaza

Reconectador H1

Tipo WE-3
Voltaje de disefio 14.4 KV
Capacidad ¥antlaua 560  Amps

Lapacioad minima de apertura 280  Amps
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Capacidad de interrupcian 10.000 Amps
Medio de interrupclon Areite
Secuencia de operacion para fallas de fase 2d,2U
Secugncia de operacilon para fTallas a tierra I-1,3K

Este equipo es de propiedad de EMELEC 7 Y protege la alimen
tadora LA TOMA - FEDHO CARBU dezde el arranque de 1a szubzsta

clon PASCUALES .

FRecanectadar R

H
1ipo R
VoltaJje de dizefio Ia.5 KV
Capacidad continua G400 Amps
Capacidad de la boblna de disparo 70 Amps
Corriente minima de apertura 140 Amp s
Capacidad de interrupcion g, 000 Amps
Medio de interrupciaon Acelite
Invervalo de reclerre £ heq
Secuenela oe operacion fh-24

Este equipe protege la zona de linea de subtransmision a 1

13.8 KY¥ y-Fedro Carbo y la poblacion deir mismo nomure
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Interruptores de potencia

Interruptores de potencia OCB., ¥ HEBE

Estos equipos son del mismo tipo ¥y dan protecclon primaria

y de respaldo a la linea de subtransmision a &9 KV La Toma

Daule . Sus caracteristicas son las siguientes :

Tipo JOG2E
Voltaje nominal _65 KY
Corriente continua . 200 Amps
Capacldac de interrupcion L.500 HMHVA
Tiempo de interrupcion 3 Seqg
Corriente momentanea 33.4 KA
Bil 350 Ky
Fases 3
Frecuencia &0 He

Interruptor oe potencla UEEE

tste equipo sirve para dar protecclon primaria a las insta

laciones internas de 1a planta de agua potaple La Toma .

Sus caracteristicas sun las sigulentes .

Tipo IB 42
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Voltaje nominal .16 KV
Corriente continua 800 A
Capacidad de interrupcion 500 HVA
Tiempo de interrupcion 5 ciclos
Corriente momentanea 20 KA
Bil 350 KV
Fases 3
Frecuencia ' 60 HZ
Fusibles

Se uytilizan fusibles de los tipos K ¥ T , de apertura rapi
da y lenta respectivamenta , para tension de 13.8 KV .,
Para la tensiom de &2 KVY se usan los fusibles de potencla
del tipo SMD 1A , de velocidad lenta de la linea Mcgraw

Edison Company .

Interpruptores de Aceite

Este dispositivo es utilizado en las alimentadoras Daule

Salitre y Pascuales - La Toma - Pedro Carbo para secclonar

la linea econ carga .

Las caracteristicas de este equipe son i
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Tipo MR

Voltaje ae disefio 15 KV

Bil { Impulse Withstand ) 95 KV
Frecuencia 60 HZ
Corriente continua 200 Amps
Eapa¢iﬂad de interrupcion &.000 Amps
Corriente momentanea 2.000 Amps
Fases 3

6.3 SELECCION WE LOS EQUIPOS uE PROTECCION y SECCIUNAMIENTO

6.3.1 RECONECTADORES

Para la Seleccion de los Reconectadores se requiere conocl
miento de regimenes , curvas de tiempo - corriente , secuen

cias de operacion , ¥ , las siguientes reglas baslicas

li- E1 voltaje fTase a fase mo debe exceder del voltaje de
diseiio del reconectador . Una excepecion seria un reconecta
dor mopofasico con niveles BIL ¥ RIV adecuasdos { tal como
el tipo E . que proteja un ramal monofasico en un sistema
tritfasico con conexlones miltiples a tierra . En tal caso
el voltaje fase a neutro no debe exceder del voltaje de di

seiiog el reconectador

2.- La capacidad nominal de corrlente dei reconectador ,
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debe ser igual o mayor que la corriente de carga maxima de

traves del reconectador .

3.- la capacidad interruptiva del reconectador debe ser § u
gual o mayor que la corriente de falla maxima disponible e

en Lla ublicaclon del reconcctador

.- La minima corriente de corte seleccionada debe permitir
que el reconectador sienta la corriente ge Talla en toda la

zona de proteccion deseana

Y.- Las ecurvas de tiempo - corrlente y las secuenclas de
operacion selecclonpadas deben permitir la coordinacion econ
otros dispositivoes de proteccion en ambos lados del reconec

tador .

fi.- Considerar posibles margenes para futurces crecimientos

ue carga o probables modificaciones del sistema .

6.3.2 SECCIONALIZADORES

ts basicamente un interrupter de acefte , monofasico o tri
fasico . Mo tiene capacidad para interrumpir corrientes de

Tallas .

El seccionalizador esta ubicado en serie econ el reconectador
sohre ] lado de la carga , cuenta ceda vez gque el reconec
tador interrumpe una falia de corriente y despues de una c

cankidad pre - determinada de interrupciones del reconecta
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dor ; 1 ;, 2 3y o 3 ,; abrira sus contactos slempre sobre um

circulito desenerglzado

Ho tiene curvas caracteristicas de vperacion , perc sl tie
ne capacluad para interrumpir la corriente de carga normal
y poer lo tanto puede usarce como interruptor de carga para

seccionali®acion de linea manual .

Debido a gque la corriente minima ¢e conteo es 140 % de la
capacidad de la bobina selenoide se puede obhtener uiferentes

valores de corriente minima de recuento cambiando la bobina.

Los secclonalizaacres de linea se instalan para probeer pun
tos adicionales con el obJetivo de secclopnalirzap automatica

mente clrcuitos de distribucion en forma economica .

Entre ros factores mas importantes para la seleccion de se

ccionalizadores se debe anotar lo siguiente

l.- La corriente minima de falla en la zona de proteccion
debe exceder la corriente de actuaclon minima oel sec

cionalizador

2.~ Deben usarce en serie con un reconectador automaticeide
cireuito ! o un disyuntor con recierre ! vy en su lado d

de carga .

3.- El reconectador de respaldo oehe ser capaz de perclbir

una falla minima en cualguier parte de la zona de prote
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celon del seccionalizador .

k.- Ho deben accederse los reglmenes momentaneos y de corto

tiempo de los secclopalizadores

6.3.3 CUSIBLES

El fusible es el dispositivo mas sencillo de que se dispone
para interrumpir la corriente de falla . Es un condustor

ueé un material especial ( placa , estano , plomo , etc ) ca
librado de modo que el calentamiento producido por la corrie
ente normal del elrcuito en el cual se encuentra éntercala
do no sSeda suflcientemente alto como para producir una varia

clon substancial de las propiedades conductoras del metal .

5in embargo el elemento fusible debe funolrse e interrumpir
el circuito cuando la corriente excede de cierto valor pre

determinado .

Los fuslbles tienen dos curvas caracteristicas de operaciaon
que son { la eurva de tiempo minimo de fusion , v , la cur
va de maximo tiempo de despeje , ambas en funcion de la co

rriente de falla

Los Tactores maes Importantes en la selecclion de los fusible

s0N
‘v = Corriente de carga

f+= Tension del sistema de distribucion
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3.- Capacidad interruptiva

k.- La seguridad , economla y localizacion tambien influyen

en la selececion del dispositive fhsible

La funcion ael rele es originar el retiro raplido del servi
cio de cualquier elemento de un sistema ae potencia , cuando
este sutrre una Talla o cuando empieza a funclionar en cual
quier forma normal yue pueud originar dafio o interviera de
otra manera con el Tuncionamiento eficaz del resto del sis
tema . FE1 equipo ae proteccion esta ayudado en esta teoria ,
por interruptores que son capaces de desconectar el elemento

defectuoso cuando el equipo de proteccien se lo ordena .

La apltcacédon de reles de protececlon apropladamente requiere

evaluaeion de varips factores , especialmente

l.- Los requerimientos de la potencia de servieleo y funcio
namiento deseado de el sistema durabte condicliones de

talla para preaucir este resultado .

2.- Las corrientes , voltajes , temperaturas , presiones ,
u otros indicadores en tiempo de falla las cuales pro

vee las bases Tundamental de deseriminacion .

3.- Las caracteristicas ae elementos del rele standar o

disponible .
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.- Las esquemas en que ellas son usadas

G.3.% INTERRUPTORES DE POTEMCIA

Un interruptor en general es un dispositive cuya funcion es
interrumpir v establecer la continuiacad en un circuito elec

trico .

Un interruptor de potencla es aquel que realiza la opera

cion de apertura o cierre con carga o con corriente de falla

Los interruptores estan localizados de tal manera que cada
elemento de pote-cia que protegen nueda desconectarse por
cnmn}efn del rest~ de” siste a . Neben tener la ~apacidad
suficiente para que puedan conducir momentaneamente la co
rriente maxima de falla que puede fluir a traves de ellos

e ‘nterrumpir entonces esta corrlente .

Entre los factores teenicos que se deben considerar para

la selececion de interruptores de potencia , tenemas:
1.= Tenszion de impulse { BIL )

2.=- Tenzslion normal de operacion

3.- Corriente de regimen continuo en KA

4.- Capacidad nominal de interrupclon en MVA

5 = Tiempo de interrupcion

fi = Frecumncia



CAPITULD VII
COORDINACION DE LO5 EQUIPOS DE PROTECCION

7.1 GENERALIDADES

Como en todo Slstema electrico de consideracion , el
Sistema Daule-Balzar esta diwvidide en zomaszs de protecelon
conforme se muestra en las figuras 7.1 y 7.2 , que son dia
gramas simplificados Ennsus zanas principales de proteccion
en donde en cada una de ellas existe un elemento de protec
clon cuya finalidad es despejar la falla ocurrida en su pro
pia zona , restringiendo asi a una pequefia parte del Siste
ma que va a quedar sin serviecio . Para el caso en que la fa
lla no sea despejada por el elemento correspondiente a la
zona de falla , existe un elemento de respaldo que dara ma
yor scqurldad y conflabilidad del Sistema .Aumgue ahora wva
a ver yna gran parte del Sistema que va a quedar sin servi
cla .
Como una referencia , las fallas mas comunes que S¢ Presen
tan en el Sistema , de acuerdo a informacion de registros

de fallas tenemos =

1.- Ramas de arboles gue tocam o son barridas a traves de
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las lineas energizadas

2.- Conductores barridos por el vlento que se tocan

3,- Pajaros , o animales peguefios gque contactan entre una
linea energizada y una superficie conectada a tierra

k.- Descargas de rayos sobre un aisladoer

%.= Destruccion de posteria por diferentes causas

6.- Ondas de conexion , aumgue estas condiciones de sobre
corriente no son fallas , son temporarias y pueden ha

cer operar los fusibles .

7.2 COORDINACION DE LOS ELEMENTOS DE PROTECCION

El sistema Daule-Balzar consta de una linea de Subtrans
mision.principal a 69 KV , tres alimentadoras a 12.8 KV y
una a 4.16 Kv . Trataremos en las secclones siguientes so

bre la ecordinacion de sus equipos de proteccion .

7.2.1 ALIMENTADORA DAULE-PALESTIMA-BALZAR A 13.8 KV

Este alimentador transporta una corriente de carga de
140 Amps a la hora de maxima demanda . Tiene como elemen
to de proteccion prineipal un reconectador hidraulico tipo
R de 160 Amps de bobina de disparo ,, secuencila 1A-3C , ubi
cado en la subestacion Daule . Sirve como proteccion de res

paldo contra fallas en la barra secundaria a la cual esta
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conectado el transformador de fuerza de 4/5 MVA , v , co
mo proteccion primaria a los equipos electricos instala
dos a lo largo del allmentador . La figura 7.3 muestra el
diagrama upifilar correspondiente a este aiimentador .

En la coordinacion de los dispositivos de proteccion de
este alimentador se presentan cuatro tipos de proteccion

que s5on I
COORDIMACION FUSIBLE-FUSIBLE

Para este tipo de coordinaclion se considero la regla de
aplicacion hﬁsina {3) que afirma que el tiempo maximo de
despeje de el elemento o tira fusible protectora no debera
exceder un 75 % del tiempo minimo de fussion de la tira fu

zible protegida .

Tomando en cuenta la regla antes menclonada las secciones
de linea de este alimentador gquedaron coordinadas de la si

guiente manera

Y - Colimes - Colimes , Fusibles de BK y 15 K , con un
g4 % .

Y - Colimes - Balzar , Fusibles de 20 K y 30 K , con un
h % .

Macul - Vinees , Fusibles de 20K y 30K , con umn 56 % .

¥-Laurel - Laurel , Fusibles de BK y 15K , econ um 63 % .
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COORDINACION RECONECTADOR - FUSIBLE EN EL LADD DE CARGA

Para obtener coordipacion entre un reconecctador y un fuai
ble instalado en el ladoe de carga del reconectador , se de

ben cumplir las dos reglas (3 ) siguientes :

1.- Para todos los valeres de corriente de falla en la sec
cion de linea proteglida por el elemento fusible , el tiem
po minimo de fusion del elemente debe ser mayor que el ti
empo de despeje de la operacion rapida del reconectador ,
ajustados por un facter multiplicador . La magnitud de es
te facter multiplicador , o factor K , varia con el nimero
de operacliones rapidas y los intervalos de tiempo de recie
rre entre operaciones rapidas . Exta pegla establece el

punto maximo de coordinacion .

2.. Para todos los valores posibles de corriente de falla
en la seccion de linea protegida por el elemento fusible ,
el tiempo maximo de despeje del fusible no debe ser mayor

que el minimo tiempo de despeje demorado del reconectador
Esta regla establece el punte minimo de coordinaclon .

Estas dos reglas nos determinan el range de coordinacion

entre el reconectador y el elemento fusible .
En el caso de la alilmentadora Daule , Palestina , Balzar ,

apliecando las regqlas mencionadas en los parrafos anteriores
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se obtuvieron los siguientes rangos de coordinacion .
Secclion de linea Palestina - Y-Colimes
Reconectador R3 dc 50 amps - fusible de 15 K
Punto maximo de coordinacion 280 amps

Punto minimo de coordinmacion 100 amps
Seccion de linea Palestina - Macul .
Reconcctador R& de 50 A - Tusible 30 K

Punto maximo de coordinacion 660 amps .
Punto minimo de coordinacion 140 amps .
Seccion de linea Palestina-Y Balzar
Reconectador R3 de 50 A - fusible 30 K

Punto maximo de ecoordinacion 650 A

Punto minimo de coordinacion 115 amps
COORDIMACTION RECONECTADOR-RECOHECTADROR

Para la coordinacion entre reconccladores se uwtilize el me
todoe de combinaclon de tamafies de boblna y secuenclas de
operacion . Se basa en la suposicion de que sobhre una hase
de 60 ciclos , dos reconectadores en serie con curvas de
tlempo-corriente con mas de 12 ciclos de separacion no ope

raran simultaneamente . Este metodo provee mejoras posibl
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lidades de coordinacion del Sistema y es recomendado su

uso siempre que sea posible . Con este metodo puede eli

minarse o al menos minimizarse el corte simultaneo o el

efecto de cascada limitada , y-puede manteénerse una bue

na coordinacion con fusibles de ramales

Considerando lo afirmado en los parrafos anterlores , la
coordinacion entre reconectadores de la allmentadora Dau
le-Palestina-Balzar , quedaron coordinados de la sligulen

te forma :
Seccion de linea Subestacion Daule-Y Laurel

Reconectador Rl con reconcctador R2 en 18 ciclos de sepa

racion
Seccion de linea Y Laurel-Palestina

Reconectador R? con reconectador A3 en 48 ciclos de sepa

raclion

Reconectador R2 con reconecltador R4 en &8 ciclos de sepa

racion
COORDINACION RECOMNECTADOR-FUSIBLE EH EL LADO DE ALIMENTA

CIOH

Para el caso de la coordinacion de reconectador con ele
mentoe fusible en ¢l lado de alimentacion , se requiere se

cumpla la siguiente regla { 4) @
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Para la maxlma corriente de falla dispenible en una ubl
cacion del reconectader , el tiempoe minime de fusion del
elemento fusible en el lado de alimentacion del transfor
mador debe ser mayor gque el tiempo promedio de despeje de
la curva demorada del reconectador , multiplicada por un
factor especifico . Este factor varia con las secuencias
de recierre y operacion

Esta regla se cumple con las curvas del elemento fusible
y reconectador sobre lamisma base

Aplicando esta regla de coordinacion al caso de la alimen
tadora en estudic , tenemos que la curva 50E del fusible
ajustado cruzara la eurva € ajustada del reconectador a
un valor de corriente de falla por encima de 1558 amps ¥
asi se obtiene una coordinacion satisfactoria . Ademas
con el fusible 50FE en el lado de 6% KV se proporciona una
proteccion eontra sobrecarga de aproximadamente 240% .
Las curvas de coordinacion de los diferentes dispositivas
de proteccion de este alimentador se muestran en las hejas

de coordinaelon 1 , 2 , 3 , & ¥y 5 , en el anexo 3 .

7.2.2 ALIMENTADOR DAULE-SA| TTRE A 13.8 KV

Este alimentador sirve a los cantones de Daule , Salitre
Parroquias de las Maravillas , J.B. Aguirre , General Ver

naza , y demas reclntos aledafios . Transporta una corrien
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te de carga de 75 amps a la hora de maxima demanda . Cu
enta como elemento de proteccion prinecipal con un reconec
tador hidraulico tipe R con bobina de disparo de 100 amps
secuencia 1A - 3C , ubicado en la subestacion Daule . Es
te sirve como proteccion de respaldo contra fallas en la
barra secundaria a la cual esta conectado el transformador
de fuerza de 2.5 MVA y como proteccion primaria al resto

de equipos ubicados a lo largo del alimentador .

La figura 7.4 muestra el diagrama unifilar de este alimen

tador .

Los dispositivos de proteccion del alimentador quedaron

coordinados de la siguiente forma :

Seccion de llnea Salitre - General Vernaza

Fusibles 30T y 25T , con un 52,72 %

Seccion de linea salida de Daule - llegada a Salitre
Reconectador Ré y fusible 30T

Punto maximo de coordinacion 1190 amps

Punto minimo de coordinaclan 168 amps .

Subestacion Daule - salida de poblacion de Daule

Para esta seccion de llnea protegida por los reconectador

res R6 v R5 , la coordinaclon se lleva a cabe a 18 clclos
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de separacion entre las curvas demoradas de ambos reconec
tadores , para el punto de maxima falla .

Coordinaeion reconectador 5 con fusible &40C en el lado de
alimentacion.

La eurva del fusible 0F ajustada cruzara la curva C ajus
tada del reconectador en un valor de corriente de falla
por encima de 1381 amps y asl se obtiene una coordinacion
satisfactoria . E1 fusible de poder propercionara una pro
teccion contra sobrecargas de aproximadamente 260 % .

Las curvas de coordinacion de los diferentes dispositivos
de proteccion de este alimentador se muestran en las hojas

de coordinacion 6 ¥ 7 en el anexo 3 .

7.2.3 ALIMENTADOR PASCUALES-LA TOMA-PEDRO CARBO A 13.8 KV

Este alimentador eaéa operado por EMELEC hasta el punto
donde esta instalade el equipo de medicion en alta tension
para eensar la potencia y energia de La Toma hasta Pedro
Carbo, esto es hasta el equipo ubicade frente a las Insta
laciones de la Planta La Toma . En esta secclon de linea
EMELEC proporeiona fluido electrico a una serie de agro
fndustrias . De diche equipo en adelante el serviclo de
entrega de energia es administrado por EMELGUR , a traves
del S5istema Daule-Balzar . Con este alimentador se sirve

a las Parroquias de Pedro Carbo , Isidro Ayora , Lomas de
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Sargentillo , Piedrahita ( Hobol ) , Las Lojas, y ,demas
recintos .

La alimentadora transporta una corriente de carga de 250 A.
a la hora de mixima demanda .Cuenta como elemento de pro
teccion principal en su arranque con un reconectador elec
tronice tipo WE-3 , que presenta una variedad de curvas pa
ra fallas de fase v tierra .

La figura 7.5 muestra el diagrama unifilar del alimentador.
Los dispositives de protecclon quedardn coordinados de la

sigulente manera :
Secclon de linea Isidro Ayora-Pedre Carbo
Fusibles 40K y 25K con un 57%

Seceion de linea Y-Pedro Carbo- lIsidro Ayora
Reconectador R y fTusible KOK
Punto maximo de coordinaclon B20 Amps

Punto minimo de coordinacion 140 Amps

Subestacion Pascuales-y.Pedro Carbo

Esta seccion de linea esta protegida por los reconectade
res R7 electronico ¥ R8 hidraulice. El1 reconectador elec
tronico actualmente usa la curva 1 para Instantaneo licrra
y la curva K para tierra tiempo . De igual forma se utili
za la curva A para instantaneo de fase y la curva B para

fase tiempo . El1 Reconectador hidrauvlico usa la secuencia
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de coperacion 2ZA-2B .
Las curvas de coordinacion de los elementos de proteccion
de este alimentador se muestran en las hojas de coordinaci

on 8 y 2, en el anexo 3 .

7.2.0 ALTMENTADORA LA TOMA A &.16 KV

La carga de esta alimentadora es suministrada per el trans
formador de fuerza de 5/6,2% MVA , 6%9/4.16 KV de la subes
tacion la Toma , para servicio esclusivoe de las instalacio
nes de la Planta de Agua Potable de la ciudad de Guayaquil,
Tiene una demanda maxima de 3.4 MW a la hora de maxima de
manda . La alimentadora consta de tres ramales trifasiecos ,
cada uno de los cuales esta protejido por elementos fusibles
de 200Amps tipe T , que sirven a las estaciones de bombeo

#1 vy #2 v a los servicios auxiliares del preceso general de
1a Planta . En su arrangue tiene como dispositivos de pro
teccion tres Reles General Electrie¢ tipo CDG33 con curvas
muy inversas para las fases , ¥y , un Rele tipo CDGl3 General
Electric para la tierra . Estos equipos sirven como protec
cion de respalde contra fallas en la barra secundaria a 4.16
KY , ¥ s como proteccion primaria a los equipos electricos
instalades a lo largoe de la alimentadora

Para la protecclon de fases se¢ escoge un tap de 5 , conside
rando un factor de 1.5 veces la corriente de carga normal

de la alimentadora .
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El ajuste del tiempo se lo realiza para condiclones de ma
xima falla en la localidad del Rele . Aplicando la formula

#1 tenemos 3

HMultiplo de Tap de la corrlente del Rele = Ip
RTC (1)

Ip = Corriente primaria del Rele
RTC = Relacion de transformaclion del TC

T = Tap del Rele

6EZ3
— = 8.5%2 veces el Tap
(1601 (5)
con lo cual se obtlene respaldo en 0.65 seg con el dial
fijlado en .2
Para fallas a tierra se escoge el Tap 2 , con 270 Amps de
disparo en el neutre . El ajuste del tiempo se lo efectua
para condiciones de maxima falla en la localidad del Rele ,
esto es a 6BO% Amp .
Aplicando formula #1 tenemos :

GE0L
= 21.26 veces el tap

(1&60)(2})
con leo cual se obtiene respaldo en 0.85 se¢g con el dial fi

jado en .8
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En la hoja de coordinacion # 10 se muestra la coordinacion
de las proteccliones de la alimentadora a &.16 KV de la plan

ta la Toma .

7.2.5 LINEA DE SUBTRAHSMISION A &2 KV LOS CEIBOS-LA TOMA-

DAULE

Para la linea de subtransmision a 62 KV La Toma-Daule la
proteccion primaria es reallzada econ TC de relacion 600/5 ,
donde reciben sefial tres reles CGeneral Electric tipo CDG33
eon curvas muy inversa , para las fases , ¥ , un rele tipo
CpPG13 tambilen con curva muy inversa para la tierra .

Para la protecclon de fases se escoge un tap de 3.75 consi
derandoe que el rele debe empezar a operar para 1/3 de la
minima corriente de falla en la subestacion Daule , esto es
a 1217 Amps .

El ajuste del tiempo se lo realiza para condiciones de ma
‘xima falla en la localidad del rele , en este caso en la su

bestacion La Toma . Aplicando la farmula #1 tenemos :

{2903)(5)
T(E00)(3.75)

= 6.5 veces el tap

con lo cual se obtiene respalde en .8 seg con el dial fija
do en . &

Para fallas a tierra se escoge el tap de 2.4 con 270 Amps
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de disparoc en el npneutro . El ajuste del tiempo se lo reali
za para condiciones de maxima falla de linea a tierra en la
localidad del rele esto es a 2577 Amps . Aplicando la for
mula #1 tenemos

(2577)(5) = 9.6 veces el tap

(600)(2.4)
con lo cual se nhflene respaldo en .? seg con e]l dial fija
do en .6
En 1la hoja de coordinacion # 5 se muestra la coordinaclon de
la proteccion de la linea a 69 KV La Toma-Daule con el fTuzi
ble de poder de la subestacion Daule .
La linea mencionada anteriormente tiene su proteccion de res
paldo en la subestacion Los Ceibos de EMELEC,; en la que las
dispositives de proteeccion estan conformados por un rele de
distancia para fallas de fTase y un rele de sobrecorriente
direcclonal para fallas a tierra .
El rele de distancla de fase es un Westinhouse tipo KD-4§
trifasico , estando actualmente funcionando con upna zona de
finida de trabajo , proporcional a la reactancia existente
en la linea en el punto de falla -, recibe sefal de tres CT
de 400/5 ¥ de tres TP de &9%000/120 .
La zona se la calibra al 920% de la linea Los Celbos-Daule ,

en la figura 7. se muestra la linea de subtransmision Los
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Ceibos-La Toma-Daule protegida por el rele de distancia y

su valor ohmieco en forma polar .Usando la formula #2 (7F)

tenemos

Izsec = (TPC)(Zpri){(RTC/RTP}

Donde :

Zpri = Impedancia o reactancla primaria de la linea

TPC = Factor que da el porcentaje de linea protegida
RTC. = Relacion de transformacion de TC
RTP = Relacion de transfermacion de TP

Zsec= Impedancia o reactancia sensada por el Rele
Reemplazando valores tenemos
fsec = (.9)(28,658048)(.139)= 3,56828 ohm secundarios

Escogiendo un aleance normal de .5 ohmios secundarios, ¥

aplicande la formula #3 tepemos :

% de calibracion del Alcance _ (100} (Rmin }
minimo del Rele faec

{-5)(100}) = 13.95 %
J.5828

La zona es calibrada al 14% del Tap . El1 tiempo se lo call
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bra para un retraso de 1 seg .

Para fallas a tierra se usa un rele direcgcional de sobreco
rriente de tierra , General Electric tipo IAC-51 , can 120A
de corriente de disparo en el neutro , calibrando el tap en
1.5 . E1 ajuste del tiempo se lo realiza para condiciones
de mixima falla de linea a tierra en la localidad del Rele

esto es a 6758 Amps . Aplicando la formula #1 tenemos :

( 6758 )( 5 ) = 21.47 veces el tap
{ %00 }( 1.5 )

Con lo cual se obtlene respalde en 1 seqg con el dial en 5.
La unidad instantanea se fija en el 110% de 6758 Amps

En las hojas de coordinacion #10 y 11 en el anexa 3 se mu
estran las curvas de coordinacion de la linea a 69 KV Los

Ceibos<La Tema-Daule .
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CAPITULO VIII

COHCLUSIOHMES ¥ RECOMEMDACIOHNES

Como eonclusiones podemos indicar que como resultadoe de el
estudio de la cecordinacion de las protecciones del Sistema
Daule-Balzar , los usuarios estaran provistos de un servicio
mas confiable y continuo , puesto gue los dispositivos de
proteccion y secclonamienlo ubicados en puntos criticos de
fallas y seleccionados con fines futuristas , en el momento
de suscitarse upa falla haran que un nimerc minimo de usua
rios se queden sin servicio y puedan reintegrarse al Siste
ma en un corto tiempo -

Para mejorar los resultados de este estudio de la coordina
cion de las protecciones se recomienda :

Que se elimine toda instalacion de fusibles en las lineas

principales del Sistema gue no esten indicados en las Tigu

ras l-z }r 1-3 #

Que en la alimentadora a 13.8 KV Pascuales-La Toma-Pedro
Carbo , se instale un banco de interruptores de aceite para
cumplir el servicio de conexlon y desconexion en el Km 24
(frente a las instalaclones de la Planta La Toma),en reempla

ro de las cajas portafusibles existentes «
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Que para la poblacion de el Canton Daule la alimentadora

a 13.8 KV sea independiente , partiendo de la subestaclon
del mismo nombre

Que la linea de subtransmision a 13.8 KV gue sirve a las
poblaciones de Petrillo , Piedrahita , Lomas de Sargentillo
y Pedro Carbo , que én la actualidad tiene su alimentacion
desde la subestacion Pascuales , sea servida desde la subes
tacion Daule

Que la linea de subtransmision a 13.8 KY que sirve a las
poblaciones de las Maravillas , J B Aguirre ,S5alitre , ¥
General Vernaza , que en la actualidad sirve tambien al Can
ton Daule , tenga su alilmentacion Independiente desde la
subestacion Daule , eon lo cual se obtendria mayor confia
bilidad del servicio para dicho Canton

Que se instale un Interruptor de poetencia para proteccion
de respaldo de las alimentadoras antes mencionadas

Que la proteccion de distancia de fase ( respaldo ) en la
subestacion de Los Ceibos este integrada por sus tres zo
mas de operacion

Que se realize un estudio de coordinacion de sobrevoltaje
asi como tambien un analisis de perdidas de energia en el

Sistema
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