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RESUMEN

desarrollo de la ciudad de Guayaqui'l ,

de los diferentes sectores de la ur

que tenga que actualizarse la protec-

Sistema de Distribución, acorde con su

así como a las modificaciones e in

de sus al imentadoras considerados en los

expansión.

Debido al

I a d ema nda

be moti va

ción del

operación,

crementos

planes de

¡
El presente estudio de protección de alimentado-

ras del sistema corresponde al año 1.983, por -
lo que ¡a Empresa Eláctrica deI Ecuador Inc, Com

pañía de Suministro de EnergÍa Eléctrica de la

ciudad, deberá reformarlo para ap'l icarlo en su

plan de desarrollo hasta el año 1.985,

Esta tesis contempla Ia

g rama s de computación, e1

culo de las impedancias

que conforman el sistema

segundo proporciona las

elaboraci6n de dos pro

pr i mero comprende el cá1

de las diferentes Iíneas

de distribución y el

corrientes de fallas dis



I VII

tribuídas en las alimentadoras del m i smo.

Con los datos obtenidos de Ios

putaci6n se procederá a coordinar

ras del sistema, considerando Ios

actualmente 1o protegen, asf como

de seccionamiento o transferencia.

¡

programas de com

las al imentado-

e'l ementos que

sus operaci ones

I

b
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INTRODUCCION

Todo sistema eléctrico de consideración como son los

Sistemas de Transmisi6n y Distribución de la ciudad

de Guayaquil, deben tener una protecc i 6n segura que

permita solamente Ias interrupciones indispensables

del sumi ni s tro de energía, mi nimi zando las áreas in
volucradas. Sin embargo debido a la importancia

que revi sten I os si stemas de transmi sión por ope

rar con grandes cantidades de energía, 1as compa

ñfas de suministro de servicio eléctrico enfocan sus

esfuerzos en optimi zar sus caracterfsti cas funci ona-

1es, relegando a un segundo plano su sistema

de Di s tr i buc i ón.

Existiendo un estudio de la coordinación de Ia

protecci6n del Sistema de Transmisión de la ciudad,

elaborado por el ¡ng. Juan Rodríguez Nuquez en su

tesis "Coordinaci6n de la protecci 6n del Sistema

Guayaqui I para 1.981" y de acuerdo a recomen

daciones de la misma, la presente tesi s plantea,

los factores que deben considerarse en la optimi

zaci6n de la protecc i 6n del Sistema de Distribución.

¡



Los resul tados a

dio, estableceran

Ia metodología a

Ia protecci6n de

1B

obtenerse en el presente

normas úti I es y prácticas

seguirse en la coordi nación

sus al imentadora s.

estu

en

de

¡

El trabajo se inicia con una descripci6n de las

alimentadoras del sistema y un análisis de Ias

condiciones de máxima y mínima influencia en la

evaluación de las corrientes de falla. Seguida

mente se efectuará el cálculo computacional de

las impedancias de secuencias de las líneas,tan

to aEreas como subterráneas, asf como de las co-

rrientes de fal las distribufdas en las mismas.

En el desarrol 1o del tema y para faci I i tar la coordi

naci6n de la protección, se ha se lecci onado sei s ali
mentadoras, cuyas caracterlsticas abarcan todos los

tipos del sistema y que cubren todos los problemas -

de i nteres en la protecc i ón.

Finalmente se efectuará un anál i si s de Ia pro

tecci6n obtenida y se expondrán las conclusio-

nes y r ec omenda c i ones derivadas del mismo,las que

serán de tipo práctico, lo cual es la finalidad

de la presente tesis.



CAPITULO I

DESCRIPCION DE LAS ALII'lENTADORAS DEL SISTEt,IA

Desde el año de I925, Ia Empresa EIéctrica del Ecua

dor I nc. (E¡tELEC), viene suministrando servicio de

energía eláctrica a la ciudad de Guayaquil por dis

posición de un contrato realizado entre el Muni-

cipio y la Electric Bond and Company.

En

g ía

por

da d

na

Ia actualidad el Sistema Guayaqui'l recibe

de dos centros de generación, la planta

Guayaqui I ubicada en el centro este de

y ¡a planta Estero Salado, ubicada en

EI Salitral en el Km. 10 de Ia via

ener

a

la c

'I a

a

va

uI

zo

la

¡

costa.

La figura Ng 1.1., muestra el Diagrama ljnif ilar
eléctrico del Sistema Actual y en la Tabla I, se

dan las caracterfsticas de las S/E de distribuci6n

así como de los transformadores de potencia que 1o

conforman.

I
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TABLA I

CARACTERISTICAS DE LAS S/E DE DISTRIBUCION

ENFRIAM.

TIPO

VOLTAJES

KV

67113¡8Y 16897 63004 7.25

)
PLANTA
VAPOR
GUAYAQUIL

PLANTA
ESTERO

SALADO

OAlFA

OA/FOA/TOA

OA/PA

OAlFA/TA

oAltA/tA
OA/TOAlFOA

OAlFOA/FOA

OAlFA/FA

OA/FA/FA

OA/FA

12 /16

7s /2A /25
2.s/3.r2s

16.5!22/27 .5

76.s/?2127 .5

1,s/20/2s

1.5 /20 / 25

20/26.7

!6 .s/22/27 ,5

20 /26 .7

68 .8Yl13. I
6?Y /13.2

13.8Y/u.16

68.8Yl13.2

68.8Y/13. I
68.8Y/13.2

68.8Y / !3 .2

68.8Y/1a.2

68.8Yl13.8

68 ,8\ /!3 .2

21000

227 40

60 80

59 800

86052

23770

7 ,00

7 .48

21300

21900

22806

22906

28320

20200

25320

93700

94100

86 320

86 320

99170

91900

99170

6.90

6 .90

7.56

7 .56

7 .7!
7 .00

7.L7

CAPACIDAD

HVA
SlE

TOT
1,¡

NL

PERDIDAS IMP.

z

ALBORADA T1 OA/FA to/72.5 67t/13.2\ 17000 72500 7.00

ATARAZANA T1 OA/FA 67 / 73 .8y 787 20 7350 3 7 . 30]^2/L6

T1

T2

IJ

OA/FA

OA/TA

OA/FA

5/62.5

!2/76
t¿t ro

67Y /4 .76\
67 / 1.3 .8Y

67 /73.8Y

13000

20500

2110 0

46000

78200

79000

7.00

6.97

6 .90

BOYACA

78/2c

19?37

18923

77l+72

6 8540
CEIBOS T1

T2

ESITfERALDAS T1 OAIFA

'1 .03

6.86

67 /13,SY 21360 79487 L00

OA/FA

OA/FA

12/76

12/16

6 7/13 . 8Y

67 / t3 .8\

T1

T2

OA/FA

OA/FA

!8/24

r8/24

67l13.8Y

67 / !3 .8Y

18960

16 7 r+0

78153

810 20
GARAY

T1

T2

OAl FA

OA/IA

12/$
s/to

67l13. 8Y

67 /!3.8Y

18000

139 40

59600

57513

7.08

?.30
GUASMO

T1

T2

OA/FA

OAlIA

t2/t6
12/16

67 /73,8y
6't / 73 ,8Y

16 341

18680

78859

54800

7.1,8

7 .20
LA TORRE

t2/16

8/70

MAPASINGUE T1 OA/FA

PASCUATES T1 OA/FA 6 7/13. 8Y 12s44 64?02 7.34

SAUCE T1 OAIFA p/16

T1

T2

IJ

T1

T2

T3

T4

T5

T6

T7

I

I

I

8.00 I

? .40 
|

I
I

61 /!3.8Y 16971 ?9094 7 .24 |

I

I

I

I

I
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1a planta a vapor Guayaquil genera a 4.I6 KV., con la

unidad N9 1 y con las unidades N9 2, Ne 3, Ne 4,

y 1a turbina a gas Guayaquil, a 13,8 KV., la bg

rra a 4.16 KV., de Ia unidad Ns l, se conecEa a

traves oe tres ¿ransformadores tri tásicos con un

toral oe 7 500/ 9 375 KVA de 4.16 KV., a 13.8 KV., a

la barra a 13.8 KV., de las unidades Ne 2 y Ne 3, que

se encuentra separada por un reactor de Ia barra de

la unidad Ng 4, la cual alimenta al transformador

de potencia N9 2 de la S/E Guayaquil. La turbina a

gas Guayaqui 1 genera en forma i ndependi ente de las

unidades a vapor y se conecta a la 5/E a tra

vés del transformador de potencia Nc 1.

De la barra a 4.16 KV., parten las alimentadoras

Pichincha, Pedro Carbo, Sur y Chimborazo. De Ia

barra a 13.8 KV., de las unidades Ne 2 y Ne 3 -
pa rten Ias al jmentadoras Portete, E'l 0ro , Esmeraldas,

Coronel y Chile. Finalmente de 'l a barra de Ia

unidad Ns 4 parte la Alimentadora Alfaro.

también dos seccio-

)

La

nes

por

las

Pl anta Estero Sa I ado posee

de generación. La sección

un turbo generador, de

a vapor constrtuída

cuya barra parten

Cerro Azul e Intercona limentadoras San Eduardo,
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con la Planta I necel , encontrándose conectada a un

anillo a 69 KV., a través de los transformadores

Ng 3 y Ne 4 de la S/E Estero Salado.

La sección

Ne 1, Ne 2,

de la S/E

Ne 2, Ne 4

a gas está conformada por las

Ne 3, Ne 5 y Ne 6, conectadas al

a través de los transformadores

Ns 5 y Ns 6, respectivamente.

turbims

anillo
Ns I

La Planta Estero Salado posee

terconexi6n con INECEL a fin
tema con su turbina a gas N9

vapor Ne 2 y N9 3, así como

na l I nterconectado.

además barrás de in

de alimentar al sis

4, sus unidades a

con el Sistema Nacio

Las plantas de generación se encuentran interconec

tadas por una red de Iíneas de transmisicón cor

ta s: transmisjón Norte, transmisión Sur y transmi-

sión Portete, operada actualmente en forma radial
por problemas de coordinación. De la S/E Estero

Salado parten tres Iíneas radiales cortas: transmi

si6n Los Cei bos, Transmj si6n Hapasi ngue y transmi -

si6n Pascuales. De la transmisión Portete a la sa

lida de la planta a vapor Guayaquil, se encuentra

una derivación a la barra de la S/E El Guasmo.

En sus recorridos estas líneas de transmisión abas

I
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tecen a once S/E que distribuyen energla eléctri
ca a través de transformadores de poden con baja

das a 4.16 KV y 13.8 KV. que consti tuyen el 8X

y el 92 f de1 sistema actual, r e s p e c t i v a m e n t e . Por

lo anteriormente expuesto el presente estudio enfo

cará solamente el sistema de distribución a 13.8

KV.

En la Tabla II, se dan las salidas del progra-

ma de cortocircuito del sistema de tranmisión (¡z ),

esto es, las corrientes de falla trifásica y Ias

corrientes de falla de línea a tierra en las ba

rras de A.T. de las S/E de distribución referi-
das al secundario en amperios. Cabe señalar que

el ángulo incluído en las corrientes de 1a Ta

bla en referencia, son producto del cálculo de la

matriz impedancia de barra del sistema de trans

misión (rs) , valores necesarios para el cálculo de

la fuente ficticia que representará dicho sistema.

> 1.1. cLASIFICACI0N DE LAS ALINENTAD0RAS

0esde el

cian Ias

tribución,

punto de vista con

alimentadoras de un

pueden tener varias

que se enJu¡-

sistema de dis

clasificaciones.
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TABLA II

CORRIENTES DE FALLAS TRIFASICAS Y DE LINEA A TIERR¡ EN EI, LADO DE A.T.

DE LAS S/E TRANSIERIDAS AI, LADO DE B . T . PARA ¡,IAXII,IA Y MINII.IA GENERACION

)

S/E
CORRIENTE DE TAILA
DE LINEA A TIERRA

(amp.)

CORRIENTE DE FALLA
TRI FAS I CA

(amp.)

MAXIMA MINI MA

GUASHO

BOYACA

ATARAZANA

CEIBOS

TORRE

UAPASINGUE

SAUCE

GARAY

ESI'IERALDAS

PASCUALES

ATBORADA

SA],ITRAL

PLNT. VAP.
GUAYAQUIL

r539X / -'1O .2

31779 / -77 .9

26838/-'t5 J
34248/- 81 .6

52223 / -82 .3

25579/-79 .5

77039 / -77 ,8

35039 / -77 .3

24344/-fJ:g
72217/-76.8

18606/-78.1

90897/-88.2

13879 / -7r .\
25659 / -78 .7

22339/-76,0

27 32? / -82 J
37637 / -82 .8

2150 8/- 80 J
15131 /_78 .3

27783/-78,0

20627/-78.7

!!L99 / -77 .2

r63s4 / -f 3:7

54340/-87.6

27833/ -7r .9
37679 / -79 .3

33274ru
414544¿
53774 / -33:7
33706/-81.4

24616 / -79 .7

4080^/-?8.0

32\76 / -79 .8

18654 / -77 .6

26408/ -79 .6

7!73r/-88.4

!7573/-7L3
26456 / -80 J
24206 / -78 J
28389/-83.4

33638/-841
24528/ -82 .O

19 333/- 79 .9

27968/ -78 ,9

23870 /-80 .6

1sa5a¿l!.1
20421 /_90,a
39932 / -87 .7

44227/-80.9 330 84 /- 81 .5 ¡+5078/-80.5 29760/-81..O

BARRAS DE GENERACION DE B.T.

18738/-88.4 77gss/-88,2 26878/-87.5 24292/-87,3
SALITRAL
G. VAPOR NA 1

PLNT. VAP.
G. VAPOR N9 3

G. VAPOR NA +

13801/-87.'+

72767 / -86 .6

r11't9 / -87 .5

72112/-86,8

7\095 / -97 .2

764!7 / -86 .2

11160/- 86 .9

14866/- 85 . I

I
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--.- De acuerdo a su tipo de construcción pueden

ser:

A6rea s

Subterráneas

Por el tipo predominante de carga:

Residencial

Comerci a I

Industrial
Rura I

De acuerdo al tipo de área servida:

Urbana

Suburbana

Comercial

Industrial

Ru ra I

De acuerdo al esquema de Ios circuitos:

Ra d i a I e s

En anillo
En red



En particular el Sistema de Distribuc'i ón Gua

yaquil está constituído por a'l imentadoras ra

diales, tanto aéreas como subterráneas que

abastecen energía a niveles de 4.16 KV, y 13.8

KV., con numerosas interconexiones que permi-

ten el seccionamiento o cambio de sus cen

tros de carga con Ia finalidad de dar una

mayor conti nuidad aI servicio.

El neutro del sistema es comÚn y sirve tan

to a la red primaria como a la secundaria,

está solidamente conectado a tierra en los

puntos de tomas de los transformadores de

distribución, en 'l as bóvedas y cuartos de

transformación, así como al sistema de pues

ta a tierra de 1as plantas y S/E.

En la Tabla III, se

las al imentadoras que

distribución Guayaquil,

nom i na n pr i mord i a I me n te

recorri do principal.

da Ia c'l asificación de

conforman el sistema de

Ias mismas que se de

por la calIe de su
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TABLA II I
CIASIFICACION DE ALI}ÍENTADORAS

NIVEL DE VOLTAJE 13.8 KV

)

CARGA

PREDO}IINANTE
ZONA DE

INFLUENCIA
S/E ALIMENTADORAS

CONSTRUC-
CION EN I
AE SU RE CO IN RU UR CO IN SU RU

100
100
100
100
100

*
CUBA
25 d JULIO
ACERIAS
GUAS¡IO SUR
FLORESTA

CHI LE
CORONEL
ESMERAI,DAS
EL ORO

PORTETE
ALTARO

PLANTA
VAPOR
GUAYAQUIL

93
78

100
100
100

95 5

'7

22

*
*

*

*

ROCAFUERTE
PANAI,IA

NVA. BOYACA
LA PUNTILLA
P. SOLANO
CORDOVA

BOYACA 2

BOYACA 3

68
89
65

100
9r+

68
6

32

11 Jr

*

100
100

ATARAZANA 1

ATARAZANA ATARAZANA 2

ATARAZANA 3

MIRATLORES
LOS CEIBOS
NORTE

URDESA
C. JULIO
LOI,IAS

CEIBOS 1

CEIBOS 2

100
100
100
100
100
100

*
*

*

*
¡t

*

*

*

TORRE 1
TORRE 2
TORRE 3

TORRE 4
TORRE 5

TORRE 6

TORRE 1

TORRE 2

100
100
100
100
100
100

*
*
*
lt

*

l* *l* *

l: r

l:r
I

I

I

I

I

I
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TABLA II]
CLASIFICACIoN DE ALIUENTADoRAS ( Continuaci6n )

)

NIVEL DE VOLTAJE 13,8 KV

S/E ALIMENTADORAS
CONSTRUC-
CION EN T

CARGA

PREDOMINANTE
ZONA DE

INFLUENCIA

AE SU RE CO IN RU UR CO IN SU RU

100
100
100

SAUCE

SAUCE 1

SAUCE 2
SAUCE 3

SAUCE 4

100
100
100
100

ORELLANA
AGOI RRE

EL SALADO
HUANCAVILCA
HURTADO

COLON

10 DE AGOSTO

GARAY 1

GARAY 2

100
100
100
100
100
100
100

L

,r

J¡

*
,r

*

ESME RALDAS

ACACIAS
AV. d EJERCITC
4 d NOVIE¡tsRE
Fco. SEGURA

100
100
100
100

SALITRAL CERRO AZUL
SA}¡ EDUARDO

100
100

PASCUALES
PASCUALES
LA TOMA

100
100

ALBORADA 1
ALBORADA 2
ALBORADA 3

ALBORADA

NIVEL DE VOLTAJE 4.16 KV

PICHINCHA
P. CARBO

CH I!tsORAZO
SUR

PLANTA
VAPOR
GUAYAQUIL

BOLIVAR
9 d OCTUBRE
J . I.IONTALVO

BOYACA 1

r+8

100
30

9
70
91

22
100

78
co

,r

*

,i

*
*

*
¿

*

I
UAPASINGUE 1

I''APASINGUE MAPAS INGUE 2

}IAPASINGUE 3 I

I

I

¡I

I Ixal
I 100
I 100

lroo I

I

I
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1.2. NIVELES DE CARGA

Debido al proceso de desarrollo en que se -

encuentra la ciudad de Guayaqu i I , la demanda

de 'l os distintos sectores de la urbe, alcan

za valores del I % anual. Este incremento -

de carga ha motivado que Ia Empresa E'l éctri
ca del Ecuador Inc., tenga que planificar el

Sistema de Distribuci6n a ni vel es de 13.8 KV.,

con proyecciones actuales y futuras.

Este sjstema parte por medio de alimentadoras

desde las S/E de reducción y se distribuye

a lo Iargo de los sectores circundantes a

la misma en forma radial, por lo que las -

cargas tienen una sola alimentación y una

falla en la alimentadora produce la interrug
ci6n del suministro de servicio, Por lo ante

riormente expuesto se ha establecido el cri
terio de mantener el sistema radial puro en

regiones rurales y en aque'l las de baja den

sidad de carga. En sectores urbanos y subur

banos de mayor densidad de carga las alimen

tadoras primarias que parten de una mjsa S/E

o de diferentes S/E tienen puntos de inter
co nex i ón, Ios mismos que permanecen a bi ertos -



en condjciones normal es de operación y en

nes de emergencias o por mantenimiento se

permitiendo la transferencia de carga de

mentador a otro.

condicio-

c i erran

un al i

2 Las alimentadoras se proyectan para un máxinrc de 300

amperios nominales, lo que de acuerdo a su voltajes

nominales de 13.8 KV y 4.16 KV dan capacidades de

alimentación de 6000 Kl,.l y 2500 Kl.l, respectivamente,con

valores máximos de 2 % de regulación y de 2.5 % de

pérdidas durante la demanda máxima

La corriente nominal antes indicada será igual al 65%

de la capacidad de'l conductor de la troncal de la

al imentadora a fin de que tenga capacidad de conduc-

ci6n en condiciones de sobrecarga por emergencias, aún

en los puntos débi I es o cal ientes que se presentan -

en los empalmes.

Los niveles de carga de las alimentadoras del sistema

correspondientes a la primera y segunda quincena -

de Diciembre de 1983, se dan en la fabla Ne IV

estas corrientes son producto de pruebas efectua

das en las horas pico, 11h30 y 19h30 dependien

do del tipo de al imentadora.



TABLA IV

CONTROL DE ALI}IENTADORAS

CEIBOS 1

CEIBOS 2

14IRAFLORES
LOS CEIBOS
NORTE

URDESA
C. JULIO
LOMAS

190/180
130 /110
270 /200
200 /200
!60 /720
240 / 2r0

2O0 /190
190/160
300 / 240
190/180
750/flo
r90 /78O

200 /790
743/126
290 /240
2ro / 793
156 /!20
2!0 /r93

20 /20
80/s0
30/80
50/30
to/20
50/30

2L0 /200
1L0 / 7!o
300/280
2O0 / r90
160/130
200 /!90

NIVEL DE VOTTAJE 13.8 KV

CARGA EN AMPER]OS
J/ L ALI MENTADORAS 1A FASE 2A FASE 30 FASE PROMED, lrl:SN .

CUBA
25 d JULIO
ACERIAS
GUA§O SUR
FTORESTA

330/26s
260 / 2'7O

130/160
200 /780
270 /20O

346 /288
290 /283
726 /756
2O3 /293
18 3/ 180

3s0/300
280 / 290
r2o /!5o
2r0 /200
140 /16 0

360/300
270 / 29O
130/160
200 /20o
2oo / 78O

30/35
20 /20
!0/L0
ro/20
70/40

GUASMO

250 /260
235 /225
t20 / 1.1.0

165/150
100/90
165/1+0

CHILE
CORONEL

ES}fENALDAS
EL ORO

PORTETE
ALFARO

290 /290
220 / 245
160/1s0
160/150
110/10 s
19s/160

230 / 240
200 /?25
160 /140
r4o / r2o
160/1s0
L1O/!50

?56 / 263
2!8/ 231
1¡+3/133
15s/140
r23/!r5
776/150

60/50
35/20
40 /rr0
2s/30
60 /60
30/20

PLANTA
VAPOR
GUAYAQUIL

ROCAFT'ERTE

PANAI.IA
NVA. BOYACA
LA PUNTILLA
P. SOLANO
CORDOVA

2q0 /220
230 /220
250 / 240

25 /25
27O / 250
29O / 275

240 /220
2r0 /200
260 /200
s0/2s

320 / zs1
310/300

240 / 220
250 /2s0
320 /2s0

50 /50
270 / 27s
270 / 3oO

2\0 /22O
230 /223
276 /230
42/ 33

386 / 258
290 /29r

¡+0/50
70/s0
25/2s
s0 /25
40/2s

BOYACA 2

BOYACA 3

180/1s0
!50 / !70
400/400

250 /230
1,60 /L70
380/380

200 /180
200 /200
400 /400

2ro / 786
770 /780
393/393

ATARAZANA 1

ATARAZANA ATARAZANA 2

ATABAZANA 3

70/s0
5o/30
20 /20

TORRE 1
TORRE 2

TORRE 3
TORRE +
TORRX 5

TORRE 6

1s0/1s0
230 /240
150/1oo
1.20 / 770
2s0/2s0
200 /r90

r\0 / 725
250 /25O
160 /160
1/+0/150
22O /225
2OO /rSO

r40 /r25
2s0 /260
120 /ro0
140/150
30o/270
200 /22s

1rr3l133
243/250
rq3 / 720
133/136
256 /248
2o0 /r98

ro /2s
20 /20
40 /60
20 /40
80/45

- /45

TORRE 1

TORRE 2

CERRO AZUL
SAN EDUARDO

200 /zso
30 0 /300

200 /250
300/300

2Oo /25O
300/300

2OO /250
300/300

SALITRAL

I

I

I

I
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TABLA IV

CoNTRoL DE ALIMENTADoRAS ( Continuación)

NIVEL DE VOLTA.IE 13.8 KV

S/E ALIMENTADORAS
CARGA EN AI'IPERIOS

1A FASE 2C FASE 3A FASE PROMED. DESN.

MAPASINGUE 1

I,IAPASINGUE MAPASINGUE 2
HAPAS INGUE 3

250 /200
730 / 720
170 / 150

24o /200
72O /7!O
2t0 / 180

T0/2Oo
720 / 710
180 / 180

249 /200
ln/7r3
786 / 770

t0/-
1.O / t0
40/30

SAUCE

120 / r00
70 /7O

L}o /!!o
180 / 180

r!3/96
73/70

100/116
1 86,/ 18 3

100/90
70 /70

r00 /r20
200 /!90

L20 /!oO
80 /70

t00 / 720
180 /180

20/70
70/-
-lro

20/7O

GARAY 1

GARAY 2

-/220
260 /220
360 / !20
2!0 /250
r50 /230
300/290
so/80

ORELLANA
AGUIRRE
EL SALADO
HUANCAVlLCA
HURTADO
COLON

10 d AGOSTO

-/760
220 / 200
350/140
340 / 290
r20 / 3oo
300 / 300

50 /70

- /230
28o /260
280 / 140
280 /280
r70 / 200
340 / 320
50/50

-/203 - /70
253/226 60 /60
330/133 S0/20
276/273 730 /40
746/243 sO/LO)
313/303 40/30
s0/66 -/30

280 /280
29O / 3O0
300 /310
200 /780

296 / 3r0
276 / 283
293/296
19 3/183

s0/70
40 /40
20/30
?0/r0

ESMERALDAS

330 / 350
290 / 290
280 / 28O
200 /790

ACACTAS 280/300
AV. d EJERCITO 250/260
4 d NoVIEMBRE 300 /300
Fco. SEGURA 180 /180

770/r80
90 /100

720 / 7IA
320 /330
150/150

t1o/lso
'70 / 86

r23/ 770
27 3/ 296
133/133

PASCUALES

ALBORADA

PASCUALES
LA TOI'IA

ALBORADA 1

ALBORADA 2

ALBORADA 3

!70 / !s0
60/80

!20 /770
250 / 280
100/100

L70 /r80
60/80

130 / 110
2s0 /280
150 /1s 0

30/?0

t0/-
7o/50
s0/s0

NIVEL DE VOLTAJE 4.16 KV

PLANTA
VAPOR
GUAYAQUIL

PICHINCHA
P. CARBO
CHIMBORAZO
SUR

-/360
-/2s0
- /r50
-/40

-/300
- /220
-/760
- /700

-/330
-/240
-/!4s
-/50

-/330
-/236
- /rsr
- /63

-/60
-/3o

-/60

BOYACA 1

BOLIVAR
9 d OCTUBRE

J. UONTAIVO

2OO /260
160/190

200 /200
130/150

r8o / 20o
750 / 770

193/ 226
!46 / r70

20 /60
30 /40

SAUCE 1

SAUCE 2

SAUCE 3

SAUCE 4



1.3. CONDUCTORES UTI LI ZADOS

¡Cuando Ia Empresa Eléctrica del Ecuador Inc,,

inició su servicio en Ia ciudad de Guayaquil

en el año 1925, 'l as diferentes al imentadoras

para suministrar Ia energía eléctrica tenfan -

un nive'l de voltaje de 4.16 KV,, posteriormen

te debido al incremento de Ia demanda en la

ciudad, se vió la necesidad de convertir el

nivel de voltaje de 4.16 KV., a 13.8 KV.,con

el propósito de incrementar la capacidad de

transporte y de mejorar 'l as condiciones de re

gulación de voltaje de Ios usuarios.* De es

ta manera el si stema a 4.16 KV. , quedó cir
cunscrito al área céntrica de la ciudad, a

la que se garantizaba una mayor estabilidad

de servicio y confiabilidad, toda vez que 'l 
a

mayor parte de'l sistema es del tipo subterrá

neo.

S'i n embargo, en vista de Ia conveniencia

sistema a 13.8 KV., las nuevas |íneas se

yectaron a este nive1, considerando que

antiguos motores a diesel comenzaron a

reemplazados por modernas plantas a gas y

del

pro

I os

ser

q_

)
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por cuyas barras de generación son de 13.8 KV.

En las tablas V y VI, se dan respectivamente

las características de los cables de cobre y

alumínio, con ajslamiento de polietileno reti
culado, utiljzados en el cambio del sistema

subterráneo a 4.16 KV., así como en el dise

ño de nuevas al imentadoras subterráneas a 13.8

Kl,.(2).

En 1o que respecta al sistema de distribución

aéreo, e l estudi o económi co de conductores

realizado por el personal técnico de Ia Em

presa, teniendo en cuenta 'l a capacidad de los

transformadores de la S/E y la máxima car

ga a alimentar, ha establecido para conducto

res de aluminio (ASC) o para su equivalente

eIéctrico en cobre y aleaciones de aluminio,

los siguientes ca I i bres; para troncal de aIi
mentadora 336.4 MCM, para subtroncal 3/0 AUG y

para ramales l/0 Al'lG. Además se ha estable

cido 'l a distribución monofásica y trifásica, cu

yos primarios se construyen con calibres has

ta de un mínimo de 6 AtrG para conductores -

de cobre y de 2 Al.lG para conductores de alu
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TABLA V

CARACTERISTICAS DE CONDUCTORXS AISLADOS DE COBRE

0.175 PULGADAS DE AISLAI'ÍIENTO XLP-15 KV

1008 DE NIVEL DE AISLAITIENTo (Sistema ate:rrizado)
DIMENS IONES

CALIBRE DEL

CONDUCTOR

AI,IGlMCM

NUI'fER0

DE

HILOS

RADIO MEDIO
GEOI{ETRICO
( Pulgadas )

NO Y CALIBR.E
DE LOS HILOS
(Nc x AHG)

500

350

3/0

2/0

2

3'l

19

19

7

0.31187

0,26079

0 .L'1777

0.15784

0.105r+6

26xL2
28x14
25xL2
20 x!2
16x1+

CALIBRE DEL
CONDUCTOR

AHG/MCM

RADIO DE DIAI4ETROS APROXIMADOS'{
LOS HILOS
( rutgadas )

AISLA-
MIENTO

PANTALLA DlAMETRO
EXTERIOR

500

350

3/0

2/0

2

0.0404

0.0320

0 .0404

0 .0404

0.0320

7.22

1 .10

0 .88

0 .83

0.70

7 .20

0.95

0 .90

1.50

1. s1

1.11

-t.uo

0 .90

DATOS ELECTRICOS

CALIBRE DEL
CONDUCTOR

AWG/!,!CM

RESISTENCIA+
DEL CONDUCTOR
(Q/1000 p ies )

RESISTENCIAO
DEL CO. NEI'TRO
Cellooo Pies )

CAPACIDAD
(amp)

DUCTO AIRX

500

350

3/o

2/o

2

0 .0?70

0.0385

0.0803

0.1014

0 .2027

0.0765

0.1125

0.0791

0.0988

0.1962

385

345

255

225

150

59 5

460

270

23s

L¡5

J. Dimensiones en putgadas
+ Para conductor a 90oC
o Para conductor a TOoC
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TABLA VI

CARACTERISTICAS DE CONDUCTORES AISLADOS DE ALUMINIO

imensiones en pulgadas
a¡a conductor a 90oC
ara conductor a 70óC

*D
+P
oP

0.175 PULGADAS DE AISLAIIIENTO XLP-15 KV

100t DE NIWL DE AISLA!4IENTo (Siste¡ra ater¡izado)
DIMENSIONES

NUMERO

DE

HITOS

RADIO MEDIO
GEOI'IETRICO
( Pulgadas )

NA Y CALIBRX
DE LOS HILOS
(No x Al¡c )

500

350

3/o

2/0

2

25 x 1tr

20x10
25x14
20x14
10x14

11

19

19

7

0 .31187

0,2607S

0.!7777

0.15784

0.10546

CAIIBRE DEL
CONDUCTOR

Ar¡G/t,cM

RADIO DE DIAUETROS APROXIMADOS*CALIBRE DEL
CONDUCTOR

Ar.¡GlMClr
LOS HILOS
( Pulgadas )

AISLA-
MIENTO

PANTALLA DIAMETRO
EXTERIOR

500

350

3/0

2/0

2

!.22
1 .10

0.88

0 .83

0.70

1 .33

t.20

0.88

0 .'17

1 .46

1.41

1.08

0 .90

0 .0 320

0.0509

0.0320

0.0320

0.0320

DATOS ELECTRICOS

CALIBRE DEL
CONDUCTOR

A!{G/MCM

RESISTENCIA+
DEL CONDUCTOR
(0/1ooo pies )

RESISTENCIAO
DEL CO. NEUTRO
(Q/tooo p ies )

CAPACIDAD
( arnp )

DUCTO AIRE

500

350

3/O

2/0

2

0 .0442

0.0636

0.1321

0 .1667

0,3347

0 .1256

0.0625

0.1256

0.1579

0.3147

335

305

200

!75

115

385

¿!)

185

720

I

I

I

I

I

I
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mÍnio y de aleaciones de alumínio.

Cabe seña'l ar que inicialmente el sistema de

distribución aéreo se construyó con conducto

res de cobre en su totalidad, ver tabla

VII ("2) , pero en virtud del aumento del pre

cio del cobre se conside16 la alternativa -

de los conductores de alumi nio(ASC), ver Ta

bla I X (2o) . Aún cuando Ia resistencia mecáni-

ca del alumínio es inferior a la del cobre,

esta se ha mejorado con el emp)eo de el ace

ro para formar cables de alumínio reforzados

con alma de acero(ACSR), ver tabla VIII (ez) , ob

teni éndose cl aros interpostales mayores.

La Empresa Eléctrica del Ecuador Inc., ha nor

malizado el uso de conductores de aluminio

y de aluminio reforzados con alma de acero

en toda su zona de influencia, a excepción,

de Ias zonas cercanas a la costa donde el

efecto de la brisa salina produce serios pro

blemas de corrosión, problema que se evita

utilizando conductores de cobre o de alea-

ción (AS c 5005 ), ver tabla x (¿o ).

I
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TASLA VII

CARACTERISTICAS DE CONDUCTORES DE COBRX

TABLA VIII

CAXACTERISTICAS DE CONDUCTORES A. C.S. R.

* Para conductor a 75oCi aire a 25oC; viento a 2.25 Y'n/h; f¡recuencia
de 60 Hz.

CALIBRE DEL

CONDUCTOR

AWG/UCM

NUI,IERO

DE

HILOS

CA?ACIDAD

(anp)

RADIO UEDIO
GEOMETRICO

( Pies )

RES ISTENCIA
Q/cnd/nil-.Ia

500c

NEUTRO

ASOCIADO
AWG

300

250

\/o
3/o

2/0

1/0

2

4

6

19

19

19

7

7

7

7

1

1

610

5 
'+0

480

420

360

310

230

770

720

0.01987

0 . 01813

0.01668

0.01404

0.01252

0 . 01113

0 .00 883

0.00663

0.00526

0.215

0 .257

0.303

0 .382

0 . 
'+81

0.607

0.964

1.503

2 .390

3/0

3/0

r/0
r/o

2

2

2 ASC

2 ASC

CALIBRE DEL
CONDUCTOR

A}¡GlMCM

NUME RO

DE

HILOS

CAPACIDAD
*

(amp)

RADIO MEDIO
GEOMETRICO

Cpies )

RESISTENCIA
0/cnd/nilla

500c

NEUTRO

ASOCIADO
A}¡G

336.r+

41A

3[0

210

7lO

2

26/7

6/7

6/L

6/t
611.

6/r

530

3+0

300

270

230

180

0 .0 2440

0.00814

0 .00600

0.00510

0 .00446

0.00418

0.360

0 .592

0 .723

0.895

7 .720

1 .690

s/0

1/0

ilo
2 ASC

2 ASC

2 ASC

I

I I

I

I

I

I
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TABLA IX

CARACTERISTICAS DE CONDUCTORIS A.S.C,

TABLA X

CARACTERISTICAS DE CONDUCTORXS A.S.C. 5OO5

,tP
d
ara conductor a 75oci, aire a 25oC; viento a 2,25 Kn/hi frecuencia
e 60 Hz.

CALIBRE DEL
CONDUCTOR

AWG/MCM

NUMERO

DE

H ILOS

CAPACI DAD
,.

(amp)

RADIO MEDIO
GEOMETRICO

( pies )

RESISTENCIA
Q/cnd/miIIa

NEUTRO

ASOClADO
AWG

336.4

\/0
3/0

2/o

1/0

2

19

7

7

7

7

7

514

380

282

2\2

180

0 .0210

0.0158

0.0140

0 .0125

0 . 0111

0.0088

0 .306

0 .486

0.613

0.772

0.973

1.547

3/0

1/o

r/o
2 ASC

2 ASC

2 ASC

CALIBRE DEL
CONDUCTOR

AtlG/l,rCt't

NUMERO

HILOS

CAPACIDAD

(amp)

RADIO MEDIO
GEOMETRICO

(pies )

RESISTENCIA
f? /cnd/milla

500c

NEUTRO

ASOCIADO
AWG

250

4/o

3/0

2/0

r/o
2

19

7

7

7

7

7

r"t25

380

éz I

2e2

242

180

0 . 0181

0 .015 8

0.0140

0 .0125

0 . 0111

0.00 88

0.462

0.546

0.688

0.868

1.095

1 .7'+0

3/o

7/o

r/o
2 ASC

2 ASC

2 ASC

I

I

I

I



1.4. CONFIGURACION OE ESTRUCTURAS

*Las estructuras de las alimentadoras

fican con relación a su empleo y a

ci6n que ocupan en aquella, pudiendo

diferentes clases; de aI ineación, en

remate y especiales.*

se clasi
I a f u n

ser de

ángulo,de

Desde el inicio de la construcción del siste

ma de distribución a la fecha se han utili¿a
do como soportes torres metáIicas reticuladas

y postes de diferentes tipos de construcción,

pudiendo seri metálicos, de hormigón o de ma

dera. Sus al turas dependen de I a ampl i tud del

vano, de Ia disposición de los conductores,de

la flecha máxima y de Ias distancias libres
previstas.

En general para niveles de voltaje de 4.l6KV

y 13.8 KV., se han utilizado postes de 35, 38 y

4l pies para I íneas primarias y postes de 30

pi es para líneas secundarias, haci éndose uso

también de los soportes de las líneas de sub

transmisión a 69 KV.

I
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En la figura 1.4.1., se pueden apreciar los

diferentes tjpos de estructuras vo I ada s, nor

malizadas para el corrido de lfneas en zonas

urbanas y en aquellas donde Ias ordenanzas

municipales permi ten construcciones cercanas a

la línea de bordillo. En zonas industrjales,

rurales y en aquellas donde .l as construccio

nes no invaden Ia acera se han normalizado,

estructuras del tipo centradas, ver figura -
t.4.2.

En eI tendido de Iíneas a doble circuito ,

en zonas donde se requiera librar distancias

mayores o donde las estructuras norma li zada s

no sati sfacen los requerimientos genera I es en

relación a Ias exigencias técnicas y urbanís

ticas, se utilizan estructuras especial es, en

la figura 1.4.3., se describen dos de los ti
pos de estructuras especiales más utilizadas.

En la Tabla XI,

teriales de Ios

tura s existentes

que de acuerdo

de conductores

se dan las planillas
diferentes ti pos de

en el sistema, las

a la disposici6n y

que soporta n originan

de ma

estruc-

m I sm a s

número -

d i f eren
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t )r.

d //b
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r\

TIPOS: GD ED TD TDL

S

c

TIPoS: HA WAD l¡L WLD

c

TIPOS: K KD

l

h

J

-1

t

fig. 1.4.1 Estructuras voladas
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lc
d

TIPOS: BD CD DD
É

S

c

-c TIPOS: }iS WSDj

ll c

\d

h

T:!^: ID

. fig. 1.a.2 Estructuras centradas

I
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I

I
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I
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I

n

.-/c

f

-g
TIPO: F

n

TIPO: H HD

l

j

-l

\n

fig. 1.a.3 Estructulas especiales

¡

h

I

I
I

Ir)



46

TABLA XI

Las dimensiones estan dadas en pulgadas

TIPO DE ESTRUCTURA

CANTIDAD REQUERIDA

B BD C CD D DD DP E ED EP GD T TD TDL
ESCRIPCION

72 72 72 L 72 7 2

24 24 24 2 t2 r 2

!L
11

11 11 tL r tt 1 1 11 1

1 1 1 11 1 1

36 36 36 3 2r+ 4 4 24 4

3

2

2

2

2

1

1

¡.| ¡+ 6 555

224 333

S
].

E
?
o

a

b

c

d

e

f
e

h

i
j
k

ANGULo GALVANIZADo 3x3xl - L1

AxcULO GALVANIZADo 3x3xl-L2

ANGULo GALVAN tZADo 2ixz|x|-Lt
ANcuLo GALVAN IzADo 2ixzrxl-L2
ANGUL0 GALVAN IzADo 2[x2!xt-22
ANGULo GALVAN IZAD1 2*x2rx\-!2
COLLAR GATVAN IZADO 5, A

PERNO DE RosCA CORRI DA i x8

PERNo TIPo ul xs!
PERNo MAQUINA t x1l
TUBO ESPACIADOn iO 's*

LONGITUDES DE LOS ANGULOS GALVANIZADOS

B BDC CDD DD DP E ED EP GD T TD TDL

35 35 64 64 93 93 93 103 103 103 64 103 103 119

19 19 36 36 48 ¡+8 r+8 98 103 98 61+ 98 103 119

L7

L2

I

I

I

I

I
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TABLA XI

( continuacón )

TIPO DE ESTRUCTURA

CANTIDAD REQUERIDA

DESCRIPCIONF H HD ID K KD I{A I{AD I.¡L WLD WS I{SD

S
1

E
o
ú

1

m

n

c

d

t
I
h

q

j
r
l-

k

33 3 5 5 6

2 22
19184 48 ! 2 7 2 r 2

111111

7

7

1 1

j3

1 1

3 3

7

72124
7!2
712

2 72 t 2 24
2

2

r2
22

1

1

,111rr

4

22

ANGULO GALVANTZADO 3x4xl - L1

ANGULO GALVAN IZADO 3xax{ -L2

ANGULO GALVAXTZADO 3x4xl- L3

ANGULO GALVAN IZADO 21.x2¿x*_L4

A¡¡cULo cALvAN IzADo 2|x2lxl-Ls
ANGULo GALVANIZADo 2¿x2*x¿-Lo

coLLAR GALVANTZADO 5!2 o

PERNO ROSCA CORRTDA* x1o (+*)

PERN0 PASfNTE f, x7

PERNo UAQUINAt x1|
PERNo I{AQUINAt xst
PERNo rIPo Ut x5f
TUBO ESPACIADOR i x5(3*)
CRUCETA DE ITADERA 3fx+fx9o 9á

LONGITUDES DE LOS ANGULOS GALVANIZADOS

LT

L2

L3

THHDWLHLD
138 108 108 119 119

48 48

110 110

L4

L5

L6

F ID K lIA KD lIA }IS iiSD

138 64 68 68 60 60 30 30

48 48 48

6 58 58

Las dimensiones estan dadas en pulgadas

I

I

I

I

I
I
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tes valores de las distancias medias

tricas entre conductores de fase (DHG0

las distancias medias geométricas entre

ductores de fase y el neutro (DHGpH).

valores antes indicados se encuentran

listados en la Tabla XII.

geomá

) y de

con

Los

en

Para I fneas monofásicas, Ias estructuras uti
I izadas son Ias normal jzadas por el Insti-
tuto Ecuatoriano de Electrificación INECEL

con una di stancia media geométrica entre el

conductor de fase y el neutro de 3.6666pies

y de 0.5 pies para líneas con secundario.
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TABLA XII

DISTANCIAS MEDIAS GEOMETRICAS ENTRE CONDUCTORES DE FASE Y ENTRE CONDUC

TORES DE FASE Y EL NEUTRO PARA LOS DIFERENTES TIPOS DE ESTRUCTURAS

* Sin secundario
** Con secundario

TIPO DE

ESTRUCTURA

3 FASES

DMGo

2 FASES

D!,IGO

3 FASES

DMG
6N

2 FASES

0N

3 FASES

!T1G
0N

2 TASES

I]MC
ON

B

BD

c

D

DD

DP

ED

EP

F

GD

H

HD

ID

K

KD

T

TD

TDL

WA

I{AD

t{L

WLD

WS

I¡S D

!.522\
L.5224

3 .044 8

4 . r.l333

4 .4 333

4,689¡+

3.0448

3.04q8

3.5169

3.0448

3.0448

3.04q8

3.0448

3 .0448

3.04r+8

3.0r+¡+8

3.0448

3 .044I

3 .044I

3 .04r{ 8

3 .0448

3 .0448

3.0r.rl+8

4 .4333

4.4333

2 .\!67
2 ,4167

4.8333

7.3333

7.3333

2 .4!67

2 .4167

r+ .8333

2.4!67
2 .4167

2 .4167

2.4167

r+.8333

2 .4167

2 .4!67

2 .4!67

2 .t+!67

2 .4!67

2 ,4!67

2.4167

2 .4!67

2 .416 7

7.3333

7.3333

3.8021

3 .8021

+.1402

+.7r+04

4 .7404

4.9312

6.382r+

6 .382¡+

6 .322\
6.0566

4.6085

8.4831

L 4131

'+.1+02
¡+.5123

¡+.5123

6 .3824

6 .3824

6 ,8¡+87

s .!287

5 .!287

6 .8487

6 .8+87

4 .71+04

4 ,740'.1

3 .8671

3.8631

4.3947

5 . 1855

5.1855

7.4491

7 . ¡+491

6.4274

6.4274

6 .3316

6 .3316

6. s s11

6.9636

6.9636

7 .!796
7.8808

7 .880I

8.3523

8.0196

6 .84q8

7.5393

7.5393

6.ss11

6 . 84r+8

6.8448

7.8808

7.8808

8.6275

7.3127

7.3!27
8.6275

8,62?5

6.6936

6.6936

D.J/UJ

6.3703

6 .7044

7.3481

7 . 3481

7 .2483

8.5839

8 .5839

7 .921,5

5 . 1616

8.4831

8 .4831

r+.3943

4.9998

4.9998

7.4491

7.4491

7.1602

7.5995

6 .70r+4

7 .7602

7.!602
8.5839

8.5839

5.9399

5.9399

7 . 8517

7.8517

5.1855

s.185s

7 .248I
7.248!

I



CAPI TULO I I

CALCULO DE FALLAS

El incremento signjficativo del número de al imen

tadoras del Sistema Guayaquil, así como, la cons

tante modj ficación de las mismas, debido tanto

sr¡ operación como, a la ejecuci6n de los

nes de expansi6n, obliga a la utilización de

método rápido y confiable en el estudio de

tocircuito a ni veles de Di stri bución. Uno de

a

pla

un

cor

I os

cuales es el uso de un computador digital, para

lo cua1, se ha implementado como parte de esta

tesis un program¿ para el cálculo de las corrien

tes de falla distribuídas en las alimentadoras -

uti I i zando el I enguaje F0RTRAN IV y el si stema -

IBl.l S-34, disponible en la Escuela Superior Poli

técnica de1 Litoral.

2.I. GENERALIDADES

EI programa

como el

de cortocircuito denomi nado FALLAS,

asI programa de cálcuIo de impedancias



E1

denomi nado TABLAS, escri tos

TRAN IV, están ada ptados para

en Ia lBtil S-34 con el uso

moria cada uno.

en lenguaje F0R-

ser ejecutados

de 30 K de me

El programa de cálculo de impedancias de las

alimentadoras (TABLAS), es una transcripci6n -

de la primera parte del programa de corto

circuito (FALLAS), implementado con proposicio

nes de lectura y escritura, se utiliza pq

ra hacer el cálculo de impedancias de se

cuencia positiva y ceno de configuraciones -

monofásicas, bifásicas y tri fásicas que con

forman las alimentadoras del Sistema Guaya-

qui1, tanto aéreas como subterráneas,para con

diciones máximas y mínimas.

Como una continuación el programa de corto-

circuito (FALLAS ), calcula las corrientes dis

tri bu ída s en las a l imentadora s, tanto simétri

cas como asimétricas producidas por fallas -

trifásicas, de Iínea a Iínea, de Iínea a

tierra y de doble llnea a tierra en sus fa

ses A y 8, para condiciones máximas y mínimas.
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Para la ejecuci6n de los programas TABLAS y

FALLAS se sigue una rutina establecida en ba

se al Distri bution System Protection Hanual de

l,l c Graw - Edison Power System Division (ts ) y aI

filodern t{ethods of Analysis and Protection of

Electric Power Systems Sumer Short Curse 1981

The 0hio State University. Columbus 0hio(21 ).

Como características y

grama de cortoc i rcui to

restricciones del

se ti enen :

pro

a Se asume para

I a s r ea c ta n c i a s

gativa de las

el ahorro de

de secuencia

al imentadora s

memorias, que

pos i ti va y ne

son iguales.

b Las alimentadoras a

ti po radial partiendo

hay otra fuente de

al circuito,

estudiarse serán del

de una sola S/E, no

potencia alimentando -

c

d

No se usan

resu I tados

métodos

exactos

iterativos,
sin errores

obteniéndose

acumulados.

Debido a

see modo

que e'l

C0l''lPLEx,

sistema IBI'l S-34 no po

se calculan por separa



c?

do las partes real e imaginari a de

valores compl ejos i nvo lucrados en los

culos, toda vez, que no se deprecian

resi stencias de los conductores.

I os

ca I

las

e. No posee detector de errores.

f. frabaja con un máximo de 50 N0DOS.

Según el tipo y calibre del conductor

primario, se asigna el correspondiente ti
po y calibre del conductor neutro.

s

h El programa ope ra solamente

tes conductores desnudos y

del tipo aislado.

Se debe seguir

continua en la

to implica que

una diagramaci6n

tudio.

con ?7 diferen-

I 0 c o n d u c to r e s

una secuencia radial y

numeración de los N0D0S,es

se debe tener previamente -

de la alimentadora en es

I ado dej. El voltaje a 69 KV transferido al

carga de la S/E, se asume igual a I vo I
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k

taje lefdo en su lado de baja tensión.

El resultado del estudio de cortocircuito
de cada alimentadora, se i nc luyen 'l as co

rrientes s imétr i ca s y asimétricas de faIIa

así como la relación X/R de los circui-
tos equivalentes de Ias redes de secuen-

cias.

Uti I i za 30

tiempo de

K de memorias, por lo que su

ejecución es mínimo.

En el Apéndice A se adjunta el manual deI

usuario del programa de cortocircuito (FALLAS )

asf como del programa del cálculo de las

impedancias de Ias alimentadoras (TABLAS).

Se i ncl uyen

Ios listados

a p I i ca c i o n e s

tu d i o .

restricciones, r ec omenda c i ones y -

de los procedimientos de las -
a efectuarse en el presente es

2.2. CONDICIONES MAXIIIAS Y }4 INIMAS

Para llevar a efecto la coordinación de la



protección de las

de distribuci6n

rr i en tes máximas

entre fases como

res importa ntes

los equipos de

al imentadoras de un sistema

necesario conocer sus co-

mínimas, tanto para fallas
para fallas a tierra, facto

la seleccjón y ajustes de

v

en

EE

corrien

Sis-

con

i nfl uen

protecc'i 6n.

En particular, para el cálculo de 'l as

tes de fallas de las alimentadoras del

tema Guayaquil en el presente esiudio se

sideran condiciones de máxima y mínima

cia en 'l a determinación de:

Equival ente Thevenin del Sistema de Transmi-

si6n visto del lado de la barra de A.T.de

la S/E de distribuci6n. EI Ing. Juan Rodríguez

Nuquez, en su tesis "Coordinación de la Pro

tecci6n del Sistema Guayaquil para l98l",imp1e

mentó un programa de Cortocircuito del Sis

tema de Transmisión Guayaquil (EEE), el mis

mo que actualizado a la fecha nos proporcio:

na Ias corrientes de fallas en el lado de

la barra de A.T. de las S/E de distribuci6n

para máxima y mínima generación, corrientes -

que transferidas a la barra 8.T., son utiliza
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das en el cálculo de las impedancias

secuenc i a del equivalente Theven i n dei

tema.

de

Si s

Impedancias de secuencia de los circuitos

radiales que conforman Ias a'l imentadoras

De'l análisis matemático de Ias ecuaciones

a utilizarse en el cálculo de las impg

dancias de secuencia de los circuitos ra

diales que conforman Ias alimentadoras aé-

reas del sistema, se establece como con

dición de máxima influencia a los valo

res mínimos de las distancias medias geo

métricas entre Ios conductores de fases y

entre los conductores de fases y el con

ductor neutro, valores que dan como resul

tado impedancias de secuencia mlnima que a

su vez producen corrientes máximas de fa

llas. Por Io contrario, la condición de

mínima infIuencia se establece para valo

res máximos de las distancias medias geo

métri cas a ntes indicadas.

I o ref erente

radial es que

En a'l cálculo de

conforman 'l as

I os c i rcu i

alimentado-tos
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ras subterráneas del sistema, no se conside

ran condiciones de máxima y mínima influen-

cia, toda vez que estos son instalaciones -

de máxima y mínima influencia, toda vez que

estos son jnstalados en paquete, en ductos,

que conforman la cana li zaci6n subterránea.

Corrientes de fallas en cada N0D0 de la

al imentadora a estudi arse. Las corrientes de

fallas máximas para cada tipo de f a'l la, se

obtendrán asumiendo el valor cero para su

impedancia de falla asociada, Io que esta-

blece la condición de máxima influencia en

el presente estudio y, por ende la condición

mínima influencia será la de considerar un

valor maJ¡or que cero para la impednncia de falla
antes i ndicada.

Impedancias equivalentes de falla.- Las condi

ciones de máxima y mínima influencia en Ia

determi nación de las impedancias equivalentes

de cada tipo de falla, así como las rela-
ciones de cortocircui to (x/R) dependientes de es

tasj serán Ias mismas que para el cáIculo -
de sus corrientes,
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2.3. DESCRIPCION DEL PROGRAt4A DE CORTOCIRCUITO

E¡ programa para el cálculo de fallas de'l as

a'l imentadoras del si stema Guayaqui I , di señado

como parte de esta tesis posee una sola sub

rutina en enlace denominada ASY, Ia misma que

proporciona la relación de asimetría correspon

diente a la relación de cortocircuito de la

impedancia equivalente de falla calculada en el

programa fuente. Las figuras 2.3.1 y 2.3.2., -

muestran los Diagramas de Fl ujo simplificados

del programa fuente (FALLAS) y de su subruti-

na en enlace (ASY), r e s p e c t i v a m e n t e .

En el Apendice B, se han recopi lado

dos c o r r e s p o n d i e n t e s a las corridas

grama antes indicado, así como la

ma de cálculo de las impedancias de

cu i tos radi a I es de Ias alimentadoras

los Iista-
del pro

del progra

'I os ci r

(TABLAS ) .

PROGRAMA FUENTE

A continuación

cas de d'i seño

se describen Ias bases técni-

del programa:

1. Se almacenan en declaraciones DATA las ca
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L

lic

INlCIO

RESERVAR ME}.1ORIA

ALUACENAR EN LA MEMORIA DATOS
CARACTERISTICOS DE CONDUCTORES

SE LEEN:
RESISTIVIDAD DEL TERRXNO

FRECUENCIA DEL SISTEMA
IMPEDANCIA DE FALLA

SE LEEN Y ORDENAN SEGUN EL
NUMERO DE FASES; DMG Y DFN

ARA CONDICIONES MAX Y MIN

REPETIR PROCESO K DE 1A 3

ASIGNAR A DMG Y DFN SEGUN EL
NUMERO DE FASES SU VALOR MAX

REPETIR PROCESO N DE 1A 54

CALCULAR LAS II,IPEDANCIAS DE SECUEN

CIAS PARA LAS ALIMENTADORAS AEREA§

N=27

ASIGNAR A DMG Y DFN SEGUN EL
NUMERO DE FASES SU VALOR MIN

SI

CONTINUE

CONTINUE

FIGITBA 2.3,1. Diagrama de flujo del programá ¡ALLAS

I

I

i

I

I

I

I

(,
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T

REPETIR PROCESO NH DE 2 A 3

REPETIR PROCESO JH DE 28 A 37

ASIGNAR A LH EL VALOR JH+27

CALCULAR ARTIFICIOS MATEMATICOS
PARA DETERMINAR LAS II{PEDANCIAS
DE SECUENCIAS DE ALIMENTADORAS
SUBTERRANEAS BITASICAS Y TRTTA
SICAS

ES

NH=2

CALCULAR II{PEDANCIAS DE SECUENCIAS
DE ALIMXNTADON¡S SUBTERR.ANEAS TRI
TASICAS

ES

NH=3

CATCULAR I}.,IPEDANCIAS DE SECUENCIAS
DE ALIMENTADORAS SUBTERRANEAS MONO

FASICAS Y BIFASICAS

CONTINUE

CONTINUE

SI

SI

LL

L

fig. 2.3.1 Diag¡ama de flujo del programa FALLAS

I

I

I

It

I

I

l

¡l
I

I

I

I

I

I

I

I

I

I

I r--
I

NO

I

l

I

I

I

I

I



lJ.b.

f

r

L

RXPETIR PROCESO JN DE 28 A 37

ASIGNAR A JI EL VALOR JN+37

REPETIR PROCESO K.I DE 1A 3

ALI,IACENAR IMPEDANCIAS DE SECUENCIAS
CALCULADAS PARA ALIMENTADORAS SUB
TERRANEAS EN ESPACIOS RESERVADO§
PARA VALORES DE IUPEDANCIAS DE MINI
MAS CONDICIONES DE ALIMENTADORTS AE
REAS Y ESTABLECER ARREGLO

CONTINUE

CONTINUE

ASI SE LEE EL NO},ÍBRE DE LA ALIMENTADOR¡

SE IEEN VOLTAJES DE LINEA A TIERRA
A LA ENTRADA DE LA S/E TRANSFERIDOS
AL SECUNDAR]O PARA ¡{AX Y MIN GENERN

SE LEEN CORXIENTES DE FALLAS TRIFA
SICAS Y DE LINEA A TIERRA I'IAX Y MIÑ.
N EL LADO A 69 KV.

SE LEEN II{PEDANCIAS DE SECUENCIAS
DEL TRANSTOru{ADOR DE LA S/E O EQUI
VALENTE DE TRANSFOR}.IADORES Y EL IF
DICADOR DE LA CONEXION

SE IMPRIME EL NO¡'tsRE DE LA ALI}'ENTADORA

RNPETIR EL PROCESO J DE 1A 2

CALCULAR EL EQUIVALENTE THEVENIN DE

SECTJENCIA POSITIVA DEL SISTEI4A A 69
KV. QUE ALIMENTA A LA S/E PARA CON

DICIOÑES MAX Y I.IIN

L

A

ó



59.c,

f

A

SI L5
C0NX=0

CALCULAR EL EQUIVALENTE THEWNIN DE

SECUENCIA CERO DEL SISTEMA A 69 KV.

QUE ALIMENTA A LA S/E PARA CONDICIO
NES MAX Y HIN

CONTINUE

CALCULAR LAS I}.ÍPEDANCIAS DE SECUEN

CIAS VISTAS DEL LADO DE CARGA DE LE
S/E CON AYUDA DEL EQUIVALENTE THEVE

NIN CALCULADO PARA CONDICIONES MAi
Y HIN

CALCULAR LAS CORRIENTES DE FALLAS:
TRIFASICAS, DE LINEA A LINEA, DE LINEA
A TIERRA Y DE DOBLE LINEA A TIERRA EN

LAS EASES IIAII Y 'IB 
I' EN LOS TERI'IINALES

DEL TRANSTOR}4ADOR DE LA S/E O DE SU E
QUIVALENTE

CONTINUE

SE IMPRIMEN CORRIENTES DE EALLAS CAL

CULADAS EN LOS TERMINALES DEL TRANS
FORMADOR DE LA S/E O DE SU EQUIVALEÑ
TE PARA CONDICIONES MAX Y I{IN

SE LEEN:
NODO INICIAL
NODO FINAL
NUHERO DE TASES
CALIBRE Y TIIPO DE CONDUCTOR

DISTANCIA ENTRX NODOS

I

I

I

I

I

I

-l-
G)
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NO

SI

SI

t_

ES

NI<O

REPETIR PROCESO I DE 1 A 37

Nr( I ) =NCoND

ES

CONTINUE

CONTINUE

ASIGNE A VF SU VALOR ¡,IAX

CALCULAR I}IPEDANCIAS DE SECUENCIAS
EQUIVATENTES EN CADA NODO PARA }IAX
CONDICIONES

INICIALIZA¡. N0=1

INICIALIZAR CON VALOR CERO

LAS CORRIENTES DE FALLAS
SIIIIETRICAS, LAS RELACIONES
X/R Y LAS CORRIENTES DE FA
LLAS A§I!.IETRICAS

I

I

I

I
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2 1
ES

NTAS

CALCULAR CORRIENTES DE FALLA
TRIFASICA Y LA RELACION X/R
DE SU CIRCUITO EQUIVALENTE

CALCULAR PANA LA CORRIENTE
DE FALLA TRIFASICA LA RELA
CION I AS I METRI CAl IS IMETRICi
LTAI.IANDO A LA SUBRUTINA ASY

CALCULAR CORRIENTES DE FALLA
TRIFASICA ASIMETRICA

CALCULAR CORRIENTE DE FALLA DE

LINEA A LINEA Y LA RELACION
X/R DE SU CIRCUITO EQUIVALENTE

CALCULAR PARA LA CORRIENTE DE

FALLA DE LINEA A LINEA LA RELA
CION IAS IMETRICA/ IS I}4ETRI CA -

CALCULAR CORRIENTE DE FALLA DE

LINEA A LINEA ASII'ÍETRICA

CALCULAR CORRIENTE DE FALLA DE

DOBLE LINEA A TIERRA EN LA EA
SE 'IAI' Y LA RELACION X/R DE SU
CIRCUITO EQUIVALENTE

CALCULAR PARA tA CORRIENTE DE

rALLA DE DOBLE LINEA A TIERRA
EN LA FASE ÍAII LA RELACION IA
S IHETRICA/ IS II.IXTRICA LLAMANDO-
A LA SUBRUTINA ASY

I

(9



59.f.

CALCULAR CORRIENTE DE FALLA
DE DOBLE LINEA A TIERRA EN LA

ASII'lETRICA

CALCULAR CORRIENTE DE FALLA DE

DOBLE LINEA A TIERRA EN LA FA
LA RELACION X/R DE SU

CIRCUITO EQUIVALENTE

CALCULAR PARA LA CORRIENTE DE

FALLA DE DOBLE LINEA A TIERRA
EN LA FASE IIB'I LA RELACION IA
S I METRICA/ IS IMETRI CA LLA},IANDO
A LA SUBRUTINA ASY

CALCULAR CORRIENTE ASIMETRICA
DE FALLA DE DOBLE LINEA A TIE
RRA EN LA

CALCULAR CORRIENTE DE FALLA DE

LINEA A TIERRA Y LA RELACION
X/R DE SU CIRCUITO EQUIVALE}¡TE

CALCULAR PARA LA CORRIENTE DE
FALLA DE LINEA A TIERRA LA RE

LACION IAS I METRI CA/ IS IHETRICT

CALCULAR CORRIENTE ASI},ÍETRICA
DE FALLA DE LINEA A TIERRA

AS IGNE A VF SU VALOR I.{IN

SI

I

c

I
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lJ0 SI

CALCUTAR I},ÍPEDANCIAS DE SECUENCIAS
EQUIVALENTES EN CADA NODO PARA I{IN
CONDICIONES

ES

NT( r ) >27
ES

ASIGNE RT=20 CONTINUEASIGNE RT=ZF

SE IMPRI},IEN CORRIENTES SI¡.IETRICAS
DE FALLA CALCULADAS DE NODO A NODO

PARA CONDICIONES MAX Y MIN

SE IMPRIHEN LAS RELACIONES X/R
DE LOS CIRCUITOS EQUIVALENTES
DE FAILA PAFÁ CONDICIONES I.IAX
Y UIN

SE IMPRII.IEN CORRIENTES ASII.{ETRICAS
DE TALLA CALCULADAS DE NODO A NODO

PARA CONDICIONES MAX Y MIN

I

BE
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NO

Apendice C

ri0

SI

ASY

X,RIAIS

ES

x<2
ES

x<20
ES

x< 10

ASIGNAR A RIAIS Et VALOR 1.768

EVALUAR RIAIS=f(X) PARA EL INTERVALO I
1

EVATUAR RIAIS=f(X) PARA EL INTERVALo I

EVATUAR RIAIS=f(X) PARA EL INTERVALO I
3

RETORNAR

FIN

fi,g, 2.3.2 Diagrama de flujo de 1a subrutina ASY

SI

I
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racterísticas de 'l os conductores descri tos en

1.3., utilizados en el di seño y construcción

de las al imentadoras, en el siguiente orden:

De acuerdo a su calibre y en forma -

descendente los conductores desnudos de;

cobre (C0BR), aluminio reforzado con ace

ro (ACSR ) , aleación de aluminio 5 005 (ALEA )

y aluminio (ALUM).

d

b 0e igual

cobre l5

(AArs).

ma nera

KV-KLP

para

(cArs)

conductores a i s lados;

y aluminio 15 KV XLP

Las características a almacenarse son:

RF

RN

Resi stencia de los

desnudos (n/mi lIa )

pies).

Resistencia

tro; desnudos

pies).

conduc tores de fase¡

y aislados (o/1000

de los conductores del neu

(o/mi1 la) y aislados(o/1000

RHG F Radio medio geomé tr i co de los conductores

de fase; desnudos (pies) y aislados(pul9).
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Rl'lGN Radio medio geométrico de Ios conductores

del neu tro desnudo (pies).

HNC

DN2

RRN

Para

cas

tura

Número

de I os

de hilos del neu tro concEntrico

conductores a i sl ados XLP.

Radio del cÍrculo formado por los centros

de los hilos del neutro concéntr i co de

los conductores aislados XLP (pulgadas).

Radio de los

trico de los

(pulgadas).

hilos del neutro concén-

conductores aislados XLP

el programa TABLAS estas característi-
ingresan mediante proposiciones de lec

con F0RilATO LIBRE.

2 Se leen como datos de entrada para el

culo de las impedancias de secuencia de

circuitos radiales de las alimentadoras:

RH0 Resjst'i vidad del terreno (n-mt)

cáf

I os

F Frecuenc i a del sistema (hertz)
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ZF Impedancia de falla (A)

DMGMA,

DHGM I Distancias medias geométricas entre

los conductores de fase de confi

guraci ones monofásicas, bifásicas y

trifásicas pa ra condiciones máximas

y mínimas (pies).

DFNMA,

DFNMI Distancias medias geomátri cas entre

los conductores de fase y el con

ductor neutro de configuraciones -

monofásicas, bi fási cas y trifásicas
para condiciones máximas y mfnimas

(pies).

Con los datos de entrada y 1a informaci6n almace

nada, se ca I cul an en un arregl o 3 x 74 las impe

dancias de secuencia positiva y cero ({¿lKn /
fase) de los cjrcuitos radiales monofásicos,

bifásicos y trifásicos de las alimentadoras -

que conforman el sistema de distribuci6n, pa

ra un tota ¡ de 37 conductores entre desnudos y

ai slados y, para cond i c iones de máx ima y mínima

influencia.



4 para

del

64

el cál

sistema

Se leen como datos de entrada

culo del equi va I ente Theveni n

de transmi si ón,

VO

F3FR69,

F3FI69

FLTR69,

FLTI69

ALI Nombre de la alimentadora

Vol taje de máx ima y mínima generación

en la barra de A.T. de Ia S/E transfe

rido a su lado de carga (vol ).

Componentes real e imaginaria de

la corriente de falla trifásica, de

máxima y mínjma generación en la

barra de A.T. de la S/E transfe-

ridas a su lado de carga (amp).

Componentes real e imagi naria de

.la corriente de falla de Iínea

a ti erra, de máx i ma y mínima genera -

ción en Ia barra de A.T. de la S/E

transferidas a su I ado de car"ga (amp).

RSPT,

XSPT Resi stencia y reactancia de secuencia



RSOT,

xs 0T

CONX

Se imprime el nombre

estudio obtenido de

65

positiva del transformador o de1 equi

val ente de transformadores de la S/E

refer i da s al secundari o (n). Para ali
mentadoras que partan d i rec tamen te de

barras de generac i ón se prescindirá

de estos va I ores, así como de los de

sec uenc i a cero.

Resistencia y reactancia de

cero del transformador o del

I ente de transformadores de

feridas al secu ndar i o (n) .

secuencia

I nd i cador para diferenciar

del programa Ia conexión del

formador o del equ i va lente de

formadores de la S/E.

de I a

equlva-

Ia S/E,re

dentro

trans

trans

en5

los datos

al ime nta dora

de entrada.

6 Con Ias entradas de; voltaje, corri ente de falla

trifásica, corri en te de f a'l la de l fnea a tierra

en la barra de A.T. de la S/E, se calcula el



equ i va'l ente

mi si ón para

Theven i n

máxima

66

del si stema de trans-

y mínima generac i 6n.

1 Se calcula el equiva'l ente Thevenin del sistema

de transmisión visto de'l Iado de carga de la

S/E, con las entrada s de impedancias de secuen

cia del transformador o equivalente de trans-

formadores, para máxima y mínima generación.

0bteni do eI equivalente Theveni n arri ba indi

cado, se calculan Ias corri entes simátri cas -

de falla entre fases y de fases a tierra
para máxima y mínima generación en la barra

de B.T. de la S/E, la misma que constitu

ye e1 N0D0 inicial de la al imentadora en estu

dio.

Pa so seguido se imprimen; N0D0 inicia), corrien

te de falla trifásica, corriente de fal la de -

lfnea a línea, corriente de falla de línea a

neutro, corriente de falla de dobl e Iínea a

tierra - fase A y corriente de falla de doble

lfnea a tierra-fase Bt pa ra máx ima y mínima ge

nerac i ón .

I

9



67

10. Se leen como datos de entrada las

rls ti cas de los circuitos radiales

fo rma n la a I imentadora en estudio:

caracte-

que c0n

NI Nodo inicia'l

NF Nodo Fi nal.

N FAS Número de fases.

NCOND Calibre y ti po de los conductores de

fase.

DIST Distancia entre nodos (Km).

11. Para cada entrada de NFAS y NC0ND se llaman

a 1as impedanc'i as de secuencia pos i ti va y cero

a lmacenadas en el arreg 1o descri to en el numera I

3, correspondientes al circuito en c uyo N0D0 fi
nal van a calcularse las corr i entes de falla en

tre fases y de fases a tierra.

12. Con 1as impedanci as arriba obtenidas y, con la

correspondiente entrada DI ST, se calculan y al

macenan 1os parámetros del equivalente Thevenin



en el N0D0 final de

mentadora en estudio

68

los circuitos de la ai i-
ingresados al programa.

13. Para condiciones máximas y rnínimas, en cada N0

D0 final de Ios circuitos de la al imentadora se

calculan; corrientes simétricas de falla entre fa

ses y de fases a tierra, relación de cortocir-

cuito de las impedancias equivalentes de cada ti
po de fa'l la, y corrientes asimétricas de falla

entre fases y de fases a tierra. Las corrientes

asimétricas de falla son determinadas por el cál

culo previo de Ias relaciones de cortocircuito ,

luego Ilamando a la subrutina ASY se obtienen -

Ias corre s pond i entes relaciones de asimetría.

1.4. Finalmente, oara cada circuito de la al imentado-

ra ingresado ai programa se imprimen; N0D0 final

corriente simétrica y asimétrica de falla trifá-
sica, corriente simétrica y asimétrica de falla de

1ínea a Iinea, corriente simétrica y asimétrica de

falla de I ínea a tierra, corriente simétrica y

asimétrica de falla de doble I ínea a tierra-fase A,

y corriente de falla de doble I ínea a tiema - fase
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B con sus respectivas relaciones de corto-

circuito y para condiciones de máx j ma y mínima

influencia.

SUBRUTINA ASY

El objetivo de la su bru ti na ASY es la simula-

ción de la curva de asimetría l'flf(x/R), la

misma que proporciona la relaci6n de asimetrfa

co rres pond i en te a la relación de cortoci rcui to

de las impedancias equÍvalentes de fa11a, cal

culadas en el programa FUENTE para todos Ios

tipos de falla en cada uno de los N0D0S de la

al imentadora en estudio.

2.4. CALCULO DE LAS CORRIENTES OE FALLA

Previa a la utilización del programa de corto-

circuito descri to en 2.3., se debe trazar una

diagramaci6n de Ia alimentadora en estudio, de

bidamente rotulada. Sea el 9ráfico de la fi
gura 2.4.1., una a limentadora de di stri bución

radial:

Se I I amará N0D0 a todo punto de deri vación
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5 L-I
L
[-I
t-
I

4
3

1

15

2
3
4
5

6
7

I
9

10
11

13
14
16
15
t7
18
19

1a

3a
l+a
5a
6a
la
8a
9a

10a
3a
4a

13 a
14a
13 a
6a
7a

3ó 350
30 336
30 336
30 336
30 336
31 336
30 336
30 350
30 3s0
31 3s0
ú2
3il4
304
392
302
292
262
302

CAIS
ALUM
ALUM
ALUM

ALUU
ALUM
ALUM

CAIS
CAlS
CAIS
ALUM

COBR

COBR

ALUM

ALUH
ALUM

ALUM

AtUM

.0 50 Km

,150 Km

.110 Km

.11+5 Km

,075 Km

.135 Kn

.185 Km

.165 Krn

.0 35 Km

.180 ñn

.040 K¡n

. 210 Krn

.050 Km

.01+ 5 Kn

.040 Km

.080 Kn

.0 65 Kn

.140 Km

I

11

18 7
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de la a limentadora. Lo será tam bi én todo -
punto donde Ia al imentadora camb'i e el cal j

bre y/o el tj po de sus conductores de fase,

su número de fases o eI ti po de construcción.

AI

la

de

pu nto que cons ideramos el comi enzo

a I imentadora, esto es, la barra de B.

'I a S/E, se 1o desi gnará como el N0D0 1

Los N0D0S se empiezan a enumera r desde

ori gen de la al'imentadora a lo largo de

tronca 1 y sus CIRCUIT0S de derivaci6n

de el N0D0 de arranque de .l os mismos en

ma ascendente y secuencial, de tal forma

de

T

el

su

des

for

A toda I ínea entre dos N000S I a I I amaremos

CIRCUIT0 y, su arranque y remate seran el

N0D0 INICIAL y el N0D0 FI NAL, respecti vamen

te. Así el N0D0 INICIAL de un circuito -

de Ia al imentadora será el N0D0 FINAL del

circui to precedente.

que dos o más N0D0S nu nca tendrán un

n úme ro asi gnado.

m I smo

Pa ra cada CIRCUIT0 se especi f ican; número

de los conductores

de

defases, cal jbre y tipo



fase y, la distancia en tre sus N0D0S. EI

tor neutro no es especfficado, pue s to que

prog rama lo ti ene a lmacenado de acuerdo a

conductores de fase, ver tabla,

72

conduc

el

I os

1

E1 programa seguirá la siguiente rutina para el

cálculo de las corri entes de fal Ia distribuídas

a lo largo de Ia alimentadora y en cada uno de

sus N0D0S:

El sistema de transmisión que al imenta a Ia

barra de A. T. de la S/E, es representada por

una fuente ficticia, mediante un equivalente

Thev en i n con sus va I ores de voltaje e impe-

dancias de secuencia referi dos al lado secun

dario. En el presente estudio se han consi

derado sol amente las corrientes de fal la tri
fásica y de lfnea a tierra para máxima y mf

nima generación en Ia barra de A.T. de la

S/E, por 1o que Ias impedancias del equiva-

I ente Theveni n que representa Ia fuente

ficticia son determinadas de la siguiente ma

nera:

I f
Zl s

39



Z 2s 7l ^

7 0s :

Donde:

If 3g=

If LG=

3*v ? *¿ls
IfLe

voltaje de fase a tierra en la barra

A. T. de la S/E transferido a su lado

carga (vol tios).

de

de

corr i ente de fal la tri fási ca en

de A.T. de la S/E referidas al

ca rga (amp).

'l a barra

lado de

Z

Corriente de falla de I ínea a ti erra en

la barra de A.T. de la S/E transferida -

aI lado de ca rga (amp).

impedancia de secuencia pos i ti va de1 equ i

valente Thevenin del sistema de transmi-

si6n en la barra de A.T. de la S/E referi
das al lado de carga (o).

ls

z2s impedancia de secuencia nega ti va del equi



val ente Theveni n

sión en la barra

ridas al lado de

sistema de

T. de Ia
(f)) .

74

transmi-

S/t refe

del

de A

carga

Z impedancia de secuencia cero del equiva-

lente Thevenin del sistema de transmisión

en la barra de A.T. de la S/E referidas -

al I ado de carga (0),

Las corrientes de fal la uti l i zadas en la evalua-

ción de estas ecuaciones poseen componentes tan

to rea l es como imaginarias, ver Tabla II.

2.Con las caracterfsticas de los transformadores -

dadas en la Tabla N9 1, e i n d e p e n d i e n t em e n t e de

si la conexión de los mi smos sea delta - estre-

l la a terr i zada o estrel la a terri zada - estrella

aterri zada, se calcularan las impedancias de

secuencia positiva y cero referidas al secunda-

ri o, mostradas en Ia fi gura ?.4.2., de 1a siguien

te ma nera :

2KV Kl.lTOT- K!¡NL

0s

2
S

Kl¡/ Kl/,1
TOT

Z 1T=
I'lVA1 1000*MVAT

+j
1000* l'1V41

NL

2

_i
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CONEXION

DELTA-ESTRELLA ATERRIZADA

CONEXION

ESTRELLA-ESTRELLA ATERX,IZADAS

CIRCUITO DE SECUENCIA POSITIVA CIRCUITO DE SECUENCIA POSITIVA

H

CIRCUITO DE SECUENCIA CERO CIRCUITO DE SECUENCIA CERO

fig. 2.4,2 Circuitos equivaLentes de secuencia positiva y cer.o de
transformadoles trifásicos para conexiones delta- es-
trell,a atenrizada y es treIla-es tre1Ia atenrizadas.

I I

I

H#
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Do nde :

KV s voltaje
do de B

nominal de fase a fase del I

T. del trans formador (Kv).

MVAT: Capaci dad de a u t o e n f r i a m j e n t o (0A ) del

transformador (ltva ).

Kl.l NL. Pérdida del transformador en vacfo(Kw).

a

Kl,l161 :

Z
T

Z

OT

Párd i da s totales del

plena ca pac j dad (0A )

transformador

(Kw) .

d

i mpeda nc i a de dispersión del transfor-

mador (Í).

1T

Conexi ón del ta estrel'l a aterri zada.

Z

impedancia de

transformador

(CI).

sec uenc i a pos i ti va deI

refer i da al secundario -

KI * ZtT + 3 ZN

Donde:



z
N

impedancia del neutro (o) .

0,9 para transformadores tri fásicos construí

dos con núc I eos empernados, estos va I ores de

penden de el diseño de'l transformador.

77

estrel la a terri zada- estrel la aterri zada.

K
1

Conexi ón

(collx - 1)

OT 1T
+3Z z Z

N

Donde:

7 OT transfor

21T r Z¡ fueron prev i amente defi nidas.

Toda vez que las S/E de distribución del Sistema

Guayaqui I son a terri zadas sol i damente a tierra ,

tanto en el Iado de A.T. como de B.T., se asumi-

rá un valor cero, para 1a i mpeda nc i a del neutro

en 'l as ecuaciones arri ba descritas.

impedancia de secuencia cero

mador referi da al secundario

del

(o).

3. Se calcula el equivalente Thevenin visto de Ia
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barra de B.T. de 1a S/E de distribuci6n, par:a má

xima y mínima generación, se consideran; e1 equi

val ente Theven i n del si stema de transmi si ón y

las impedancias de secuenci a de.l transformador o

equival ent e de transformadores.

De1 d i agrama de la fi gura 2.4.3.a., pa ra la
nexi ón de¡ transformador de la S/E en del ta

trel la aterri zada tendremos:

co-

es

z 111 Zls IT+ Z

Z Z000 OS

Del diagrama de la fi gura 3.4.3.b., para la co-

nexión de'l transformador de la S/E en estrel I a -
aterri zada - estrel la aterri zada tenemos:

z tt1 Zls * Ztt

z 000 zos zot+

Donde:
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CIRCUITO DE SECUENCIA POSITIVA

CIRCUITO DE SECUENCIA CERO

Conexi6n del t¡?ansfoÍnador de la S/E

delta-estre]Ia aterrizada

( a)

CIRCUITO DE SECUENCIA CERO

Conexidn del trans for,{0ado¡r de 1a S/E

estrel],a ate:¡:rizada-est?eIla ater¡rizada

(b)

fig. 2.¡{.3 Circuitos equivalentes Thevenin de secuencia positiva y ceno
de]" sistema vistos de le barra de B.T. de Ia S/E.
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Ztlt y ZOO0 son las impedancias de secu enc i a po

sitiva y cero del equival ente Theveni n visto de

la barra de B.T. de la S/E, respecti vamente (o).

ztt Y Zor

nume ra I 2

fueron prev iamente defjnjdas en el

4 En el N0D0 1, esto es, en la barra de B.T.

S/ E, se calculan las corri entes simétrjcas

fal la entre fases y de fases a tierra para

ma y mínima generaci6n, ver figura 2.4.4.

Las ecuac i ones a uti I izarse

a los N0D0S FI NALES de todos

conforman las al imentadoras

culo que se descri bi rá en el

de I a

de

máxi -

se apl icarán tambi én

Ios CIRCUIT0S que

deI si 5¿s¡¿ (ts), cál

numeral 7.

a. Fal'l a trifásica.

¡lr

lr

Zzl
F

b. Fa l'l a de l Ínea a 'l fnea .

/-3-" u ¡
I

1

1j
z2 7F
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FALLA TRIFAS ICA rALLA DE LINEA A TIERRA

FALLA DE LINEA A LINEA FALLA DE DOBLE LINEA A TIERRA

fig. 2.4.+ Diagramas de conexiones de l-as llneas hipoteticas de un cir
cuito pala fallas at?avés de una impedancia.

I

r

I

I

I
I

I
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c. Falla de línea a tierra.

lr I

vF3

Z Z Z 3 ZI 2 0 F

d. Falla de doi.¡l e línea a tierra f a s e A

Z 0 3 Z. a*Z
2

lrl -j /-3 F zt*zz (4-2il(7s 3 zr)

e. Falla de doble línea a tierra- fase B

Z (3*ZF)-a2 Z20
ll l Jr' J VF

Zr*Zz (Zr z2)(zg 3 zr)

Donde:

F val or rms del voltaje

de estado estab'l e

de falla (voltios).

impedancia

tema v is ta

de fase

pre-fa11a

a ti erna a-c

en e1 punto

de secuenci a pos'i tj va del S'1 S

desde el pu nto de falla (0).
Z

1

zz impedancia de secuenc ia

ma vista desde e'l punto

negativa

de f al la

del

(a) .

siste
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Z 0 Impedancia de secuencia

vi sta desde el pu nto de

c ero del sistema

f a I I a (f¿) .

Va I o r rm s

f a I I a a-c

de la corr i ente simétrica de

de estado estable (amp).

a operador defi ni do como t lI20'

5

En particular para el N0D0 l; Zy y Z¡ serán -

1as impedancias de secuencia pos i ti va y cero vis

tas desde la barra de B.T. de la S/E, \ y ZZ,se

asumiran iguales y, Z¡ tendra un val or cero, to

da vez que 1a impedancia de falla en los terre-

nos de la S/E es mínima, por Io que se la despre

ciará para efec tos de cálculo.

Para calcular las impedancias de secuencia -

vistas desde los N0DOS FI NALES de los CIRCUIT0S,

mul tiaterri zados que conforman las al imentadoras,

se Ilamarán a las impedancias de secuencia (o/
Km/millas) previamente calculadas y almacenadas

por el programa de cortocircui to con Ia aplica-

ci6n de las siguientes ecuaciones:

I
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a. clRCUrTos AERE0S (r3):

I 11 .6214 {R I + j2.194

Donde:

Ro

f / 601'1og ( DMGr/ RMGp ) )

f

DMG I

RI"IG
b

Z 11

radio medio

res de fase

resistencia de los conductores de f ase

(o/milla).

frecuencia nominal del sistema (hertz).

distancia media geométrica entre los

conductores de fa se (pies ).

geométrico de los conducto-

(pies).

impedancia propi a de secuenc i a posi tiva

de circuitos monofásicos, bifásicos y

trifásicos (f¿lKm/fase).

(,s) Para la derivaci6n de las ecuaciones arri ba descritas -
se han hecho las sjguientes asunciones:
Los términos que contienen la altura de un conductor so
bre tierra en la ecuación de Carson para 1a impedancia I
propia de un conductor con retorno por tierra y la im
pedancia mutua entre dos conductores con retorno por tiE
rra son desprec i ados .

La resistencia del terreno en 1os puntos donde ei conduc
tor neutro aterriza, es cero, de tal forma que 1os efec
tos fi nales son despreciados.
La corriente de fuga de un conductor de fase a tierra o
de el conductor neutro a tierra es despreciada, por con
sigu'iente 'la corriente de envio y recepción de cada coñ
ductor es la misma, El mismo calibre de conductor es usá'
do para cada hilo de fase en un circuito multjfase.



85

D

{ ao + .zaaz * f /60+ i.8382 * f/60 * 1ogo:to

.0954* f /60 +j.2794 * f /60 * Io9(D"/DMGp¡)

R¡ + .0954 +f /60 + i.?.794 * f/60 * log(De/RMGN)

resistencia de1 conductor neutro (Q).

1/^Tff60
* DMG2

0

3*
I

_2

'ox j .6214

NN

Donde:

zon

ZN

De 2160 /-p/f-

N

R
N

p : resistividad promedio del terreno a lo largo de 1a

ruta del CIRCUIT0 (n-mt).

DMG9¡: distancia media geométrica entre los conductores de

fase y el conductor neutro (pies).

RHG¡=¡¿¿¡ o medio geométrico del conductor neutro

(pies).
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ZNN= impedancia propia del conductor neutro

retorno por tierra como lo determina

ecuac i ón de carson (o/mi I la/fase).

zoN=

ZOO. impedancia propia de secuencia

cui tos monofásicos, bifásicos

mul ti aterri zados (0/Km/fase ).

DMGg Dec

tÉrmino considerado como la impedancia mu

tua con retorno comun por ti erra entre

los conductores de fase como un grupo y -

el conductor neu tro muI ti aterri zado ( Al

m i 1 1a / f a s e ) .

con

'I 
a

Sea n los gráfi cos de la fi gura 2.4.5., l¿s confi

guraciones de circuitos monofásicos, bifásicos y

trifásicos. Las expresiones a utilizarse en el

cálculo de las distanc'i as medias geométri cas en

tre conduc tores de fase, y en tre conductores de

fase y el conductor neu tro serán:

TRES FASES DOS FASES

cero de cir
y trrtaSlCOS

UNA FASE

DAt'tAB BC CA

DDMG
0N AN N CN N 

* DCN
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B

D
AB

A

CONDUCTOR TICTICIO

CIRCUITO TRIFASICO

CIRCUITO BIFASICO

CIRCUITO MONOFASICO

C

D Di'r CN

ll

3 Dac C

AQ

D D
AN CN

ú/'

CONDUCTORES CT ICIOS

A

)
I

B \ Qc
D

AN

//'"*
DeN \

a

fig. 2.a.5 Distancias medias ent¡e conducto¡:es utilizadas en eI
cálcul-o de 1as impedancias propias de circuitos aé::eos.

iv--
N

I
I

oec
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b. CIRCUITOS SUBTERRANEOS (¡C):

Ir'r tasl cos

(Zu, - Z¿ 5)Zll . 3.281 { Z¿¿-Z¿5 -
lr* - Zab

2

]

(7^** 2 " Zab)2
Z6p = 3.281 { Zaa*2 * Zab - l7 +''xx Zab

Donde:

Zuu= Rg +.01807 * f /60+ i.0529 * f/60 * log(D"/Rt'lGg)

Zu5= .01807 * f/60 + j.0529 * f/60 * 1og(D./DMGg)

Zu*= .01807 * f/60+ j.0529 * f/60 * log(D./DN2)

Z**= RN +,01807 * f/60 + j.0529 * f/60 * log(D"/RHG¡)

Ds : 25920 677

úr tast cos

(Z¿¡ - Zu6)
]ZII: 3.281 { ha - Zab -

Zxx - Zab

2
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2 2

zO0 = 3.281 lz"u+z * Zab - I
(Zu*+ Z¿5) za

Zab

x zau),1+-
2+-

]
Z Z**-ZabxX

Monofás i cos

211 = 3.281 296 = Zuu -
AX

Resistencia del neutro concéntrico (0/1000 pies).

Resistencia del conductor de fase (0/1000 pies).

Frecuencia nomianl del sistema (hertz).

Distancia del conductor equivalente de retorno

por tj erra ( pu 1 gadas ) .

Radio medio geonétrico del conductor de fase (pul

qadas).

Distancia media geométrica entre los centros de

los cab'les que conforman el circuito (pulgadas).

Radio del circulo formado por 1os centros de los

hi los del neutro concéntrico (pulgadas), observar

1a fi gura 2.4.6.

Radio medio geométrico del neutno concéntrico(pul

gadas). Este puede obtenerse de Ia siguiente expre

si ón, ver figura 2.4.6.

?
7

t 7**

Para:

o,.N

Rp

f
De

RIIlG I

DI'IG
D

DN2

RMGN
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AB

Dsc

rL
T n

D
CA

2.4.6 Geometrfa de Ia secci6n transversal de t¡es cables XLP
idénticos de un ci¡cuito de dist¡ibución subterranea.

fie.

@
:r

X

@ b

>Á
d
cl
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RlvlG n N * DN2 n-1 * rn .7788
N

n

r n'

Do nde :

nímer o de hilos del neu tro concéntri co.

radio de los hilos del neutro concéntricos

(pulgadas).

Toda vez que 1os circui tos rad'i ales que confor

man las alimentadoras son instalados en pa-

quete, en la canalización subterránea del siste

ma construída con tubería de 4rr de diámetro,

las distancias medias geom6tricas entre sus

conductores de fase serán: 2 *DNZ 2 r r, para

ci rcui tos trifásicos así como para circuitos mo no

fásicos. Ver fi gura 2.4.7 .

Los circuitos ana'l i zados en el presente estudio,

son elementos I i neal es y estáticos, se han asu

mido perfectamente simÉtricos asf como a los

voltajes que Ios alimentan. Por lo anterior

se establece que Ias impedancias de secuencia

positiva y negativa de los mismos son idén

ticas ya que estas serán independientes del

orden de las fases. Se calcularán solamente

las impedancias de secuencia positiva.



9?

fig. 2.a.7 Configr::naci6n en paquete de 1os conducto¡es XLP que
conforman las alinentadoras subterraneas del sistema.

I
/

\
(
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o
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/

@ @
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6 En cada uno de los N0D0S FINALES de los

CUIT0S que conforman Ia al imentadora en

di o, el programa de cortocircuito calcula

a lmacena Ias im peda nc i as de secuencia posi tiva

cero vistas hac Ía el I ado de a limentac i 6n.

De la fi gura 2.4.8., se tiene:

CIR-

estu

v

v

l-n)t1zLn Ztrt TlIn * DISTn1-

I 0n zooo Z00n + DISTn

n.

Zlln=

Zoon'

DISTn=

Zln

Zon "

número de CIRCUIT0S contabi I i zados desde la

f uente.

impedancia de secuencia posi ti va del CIRCUI-

T0 n (0/Km)

i mpeda nc i a de secuencia cero del CIRCUIT0 n

(o/Km).

Distancia entre N0D0S DEL CIRCUIT0 n (Km).

Impedanc i a de secuenc i a positiva vista haci a

el I ado de al imentaci6n desde el N0D0 FI NAL

de'l circuito n (o) .

Impedancia de secuencia cero vista hacia eI lado de

alimentaci6n desde el N0D0 FINAL del CIRCUIT0 n (O)

-n-*\zr'

Donde:



94

z
111

7,
1n

CIRCUITO DE SECUENCIA POSITIVA

OS

000
Z

0n

CIRCUITo DE SECUENCIA CERo CTrt¡s. en est!e11a-est):e11a ate::¡:izadas )

OT

z
000 0n

CIRCUITO DE SECUENCIA CERO CT¡:ns. en delta-estrella aterr.izada)

fig. 2.a.8 Circuitos equivalentes de secuencia positiva y cero vistos
de cada uno de los NoDOS EINATES de Ios CIRCUIToS que con
foman Ia alimentado¡.a .

,,,zts

ztt Z
1m

,o,

zoL Z
0m

Z

zor Z
0m

a/Y\ OF---añ-\----O

-.f ---oÉ-----^/ñ-o

- aff\-O--r1^aL---O

'0s
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7 En cada uno de los N0DOS FINALES de los -

CIRCUIT0S de la alimentadora se calcularán

las corrientes siríétricas de falla entre -
fases y de fases a ti erra, pa ra condiciones de

máxima y mínima i nfl uenc i a utilizando las

ecuaciones descritas en el numeral 5. Se

calcularán tambi én Ias impedancias equivalentes

de falla pa ra cada ti po de f a 11a:

a. Falla trifásica:

7-e = Ll + 7f

b. Falla de Iínea a línea

Zl+ ZZ + 7F
ze .

/=-

c. Falla de Ifnea a tierra.

Zt + 72 +-z +-3 + Z
0 Fz"

3

d. Fal'l a de doble línea a tierra f a s e A

Zl* ¿2 + (Zt+ Zz) (70-+ 3 zr)
Z

)Z
2

e

/i(zo + 3 F
a Z
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e. tal'¡ a de doble lfnea a tierra fase B

ZL * ZZ+ ( 21+ ZZ) IZO+ 3 zr)
z"

/5(ZO+ 3 Zy -a2*22)

Tanto para

mo para las

mismas, se

las corrientes de falla,
'i m peda nc i a s eq u i v a j e nt e s

asumirán para efectos de

así co

de I as

cá lcu l o :

Las impedancias de secuenc ia positiva y nega-

tiva en los N0DOS FINALES de los CIRCUIT0S -

tanto a6reos como subterráneos serán iguales.

Para fallas
de CIRCUITOS

dancias de

trifásicas y de lfnea

aéreos, se despreciarán

falla asoci adas Z¡.

a Iínea

I a s i m pg

general,

jmpedan-

t j pos de

Para Ios CIRCUIT0S subterráneos en

se despreciarán los valores de la

cia de f a'l la asociada con todos Ios

falla Zr.

8 Se calculan las rel ac i ones de cortocircuito de

'l as impedanci as equivalentes de falla, para todos
'I os tipos de falla en cada uno de los N0D0S

de la al imentadora.
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una fal la
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impedancia equivalente de falla de

en el cálculo:

x/R Imag (Zu )/Rea ¡ (ze)

Rea I ( Ze )

par te imaginaria de 1a i mpeda nc i a equi-

va I ente de falla.

Parte real de 1a im peda nc i a equiva'l ente

de fal la.

Relación de cortocircui to.x/R

Donde:

Imag(Zu)

El cálculo de las

lla, se efectuará

ción de asimetría

de cortoc i rcui to

corri entes asimÉtricas de fa

obteniendo prev i ame nte la rela

correspondiente a Ia relación

de la falla en cálculo.

9

Para un valor determinado de

valor correspondiente de 1'/!
asimetría, ver figura 2.4.9, la
ca será:

X/R se obtiene el

de la curva de

corr i ente asimétri

I

Donde:

(r,/r)
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Do n d e :

I

I

valor

f a I I a

va'l or

f a I I a

rnt s

a-c

de

de

la corriente simétrica de

es tado establ e (amp).

la corri ente asimátrica de

estado estable (amp).

rms de

a-c de

l'/l Relación de asimetría.

La

el

da

curva de asimetría es simulada matematicamente

programa de cortocircuito si gui endo la ruti na

en eI Apendice C.

en

da

10. Los

8y

cálculos descri tos en

9, se efectuan para

mínimas dadas en 3.2,

numera I es 5,

condiciones

I os

las

76

ma x t ma s
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CAPITULO III

COORDINAC]ON DE LA PROTECCION

El estudio de la coordinación de la protección de

las alimentadoras del Sjstema de Distribución, se

elaborará considerando Ios elementos que actualmen-

te protegen djchas alímentadoras. Se establecera co

mo parte de la filosofía del estudio, en lo po

sible no sustituir estos elementos, con Ia finali
dad de que el plan de optimizaci6n a elaborarse,

tenga una factible apl icación desde el punto de

vista de la operación del sistema.

Las alimentadoras en estudio son servidas directa-

mente de las plantas de generación, así como de

un total de once S/E de distribución, 1as que de

acuerdo a su operaci6n pueden clasificarse en S/E

del tipo rural y S/E de cabina con operador.

0e un total de 64 alimentadoras se han se.l eccio-

nado 6, las mjsmas que por sus características de

construcción y alimentación, emplean todos los dis



positivos de protección uti I i zados actualmente en el

sistema.

A continuación pasamos a descri bi r las aljmentadoras

a estud iarse.

-,ALIMENTADORAS CHILE Y EL ORO

E_s t¿s alimentadoras son servidas directamente de la

barra norte a 13.8 KV de la Planta a Vapor Guaya-

quil y poseen protección de sobrecorriente tanto de

fases como de tierra. La protección de sobrecorrien

te de fases se obtiene mediante tres relés G.E.lAC

53 con unidad instantánea (e ), los que reciben se

ñales de tres TC 300/5 colocados a la salida de

las a I imentadoras. Un cuarto relé G.E. IAC 53 tambi6n

con unidad instantánea (e), jnstalado en el neutro

de los TC de fases para dar la protecci6n detie-

rra. Estos relés al operar abren el interruptor
principa'l de su respectiva alimentadora.

respa¡do a esta protección está dado por 'l os re

de sobrecorri entes de similares c a r a c t e r í s t i c a s ,

reci ben señales de tres TC l?00/5 colocados en

i nterconexión de la barra norte con la barra -

de la Planta a Vapor Guayaquil. La operación

estos rel és accionan Ia apertura del interruptor

EI

I és

que

la

sur

de
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de Ia interconexión antes 'i ndicada, ver figura 3.1

v 3.2

La alimentadora Chile es de construcci6n mixta,su'

carga predominante es comércial y en su recorrido es

protegida por fusibles de explosión en su parte -

a6rea, fusi bl es I imi tadores de corriente en su pa!

te subterránea y fusibles de poder en la inter-
conexión de estas partes.

La alimentadora El 0ro es de construcción total-
mente aérea, su carga predominante es residencial

y se protege por fusibles de explosión y es una

de Ias más antiguas del sistema.

ALIMENTADORA 25 DE JULIO

Parti endo de la S/E Guasmo la Al imentadora 25 de .)ulio,

es protegjda por rel és de sobrecorriente, tanto de

fases como de tierra. La protección de sobreco-

rriente de fases se efectÚa mediante tres relés,

c.E. IAC 53 con unidad instantánea, 1os que reci

ben señales de tres TC 400/5 instalados en el

arranque de la alimentadora y un cuarto relé co

locado en el neutro de los TC de fases proveen

la protecci6n de tierra. Estos relÉs al operar ac
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túan sobre

tadora, ver

el interruptor pri nci paI de la alimen

figura 3.3

Rel és de sobrecorri entes de simi lares caracterlsti
cas dan el respaldo a esta proteccjón, recibien

do seña les de tres TC 1200/5 colocados en las fa

ses de la barra principal de la S/t. Existe

también protección de tierra dada por un relé

de sobrecorriente G.E. IAC 53 colocados en el neu

tro de los CT de las fases de Ia barra prin-

cipal. Estos relés actuan sobre el disparo maes

tro del transformador de poder de Ia S/E.

La protecci6n de respaldo está complementada por

una cuchilla de tierra en el lado a 69 KV de la

S/E, accionada por los relés antes indicados, -

los de la protección diferencial y de presión -
súbi ta del transformador.

De construcción aérea la alimentadora 25 de Julio

posee una carga predomi nante de ti po residencial

e industrial, la misna que se concentra en su co

la. Sus corrientes de fal la relativamente bajas

son despejadas para su protecci6n por fusibles -
de explosi6n a lo largo de su recorrido.
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ALIMENTADORA AVENIDA DEL EJERCITO

Servida de la S/E Esmeraldas, esta alimentadora

se protege con reconectadores Hc.G.E.tJE(ra),con cua

tro tiempos de operación. Para la protección de

fases se utiliza la curva de acción instantá-

nea dada por la clavija de contacto "A", pira

una primera operación y para las operaciones -

restantes se utilizan las curvas de acción re
tardadas, dadas por la clavija de contacto 'Bu.

Para Ia protecci6n de tierra se ha seleccionado

la curva de acción instantánea dada por la

clavija "1", para la primera operación y para

las operaciones restantes se ha seleccionado la

curva de acción retardada, dada por Ia clavi-
ja de contacto I'K".

El respaldo a Ia protección del reconectador y

protección primari a del transformador se es ta bl e-

ce con el uso de fusibles de poder a 69 KV -

marca S & C, tipo SilD - 1A 200E, ver figura 3.4.

Para el presente estudio se ha

ta a I imentadora por considerarse

sistema, su tipo de construcción

se I ecc i onado

típica en

es aérea,

se

e'l

SU
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carga predominante es residencial y en su tra-
yectoria se protege mediante fusi bles de explo-

sión.

ALIMENTADORA ROCAFUERTE

Esta alimentadora arranca de la S/E Boyacá

protege med iante un reconectador automático

E.UE(tz), de cuatro tiempos, las curvas y
cuencia de operaci6n son similares a las

la alimentadora Avenida del Ejército.

y se

Hc . G.

su s e

de -

t i po

pr i ma -

respa I -

El f usjb'l e de poder a 69

SMD-1A l50E, utilizado para

ria del transformador, da

do al reconectador de Ia

ra 3.5.

KV marca S & C,

'I a protección

protección de

a l'i mentadora, ver f i gu

La Alimentadora Rocafuerte es de longitud más

bien corta, su carga predominante es comercial,

su construcción es mixta y en su recorrjdo es

protegida con fusibles de explosión; de poder .y
I imi tadores de corr i ente.
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AL I MENTADORA TORRE # 6

Perteneciente a la S/E La Torre, esta alimenta-

dora posee protección de fases y de tierra, simi

lares a aquel I as alimentadoras que parten de S/E

de ti po rural , esto es, uti I i zando reconectadores

automáticos Flc.G.E.HE(12) . Las curvas y secuencias

de operaci6n son similares a las descritas ante

r i ormen te , ver figura 3.6.

La al imentadora Torre # 6 puede considerarse la más

extensa del sistema, su carga residencial predomi -

nante es del ti po suburbana y se protege me

djante fusi bles de expl os i ón.

En e l

FALLAS

Apéndice B se dan las salidas

para las al imentadoras antes

del programa

descritas,

3.1 COORDINACION RECONECTADOR

BLE

l'1ed i a n te

deI 80 f
cen en

9ía, son

que son

FUSIBLE Y RELE FUS I

estadísticas se ha determinado que -

al 95 f de las fallas que se produ

un sistema de distribución de ener

de carácter temporal . Los fusi b1es,

los dispositivos de protección con
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tra sobrecargas y cortocircuitos, más utili
zados, pueden producir cortes del servicio

totalmente innecesarios, Por sus caracterís-

ticas de fabricaci6n, estos elementos no

pueden discriminar una corriente de falla -

temporaria, aumentando los costos de operación -

del sistema que protegen, así como los ingresos

perd idos durante los cortes del servicio.

Por 'l o anteriormente expuesto, se hace necesaria

la integraci6n a los sistemas de distribu-
ci6n, di sposi ti vos capaces de di sti ngui r en

tre una falla pernanente y una temporaria.

Para tal efecto la Empresa Eléctrica del

Ecuador Inc., ha implementado como protección

principal de sus al imentadoras, interruptores

automátÍcos controlados por rel és de sobre

corrientes con rec i erres au tomáti cos en S/E -

tipo cabina y reconectadores automáticos en

S/E de ti po rural.

EI reconectador es un dispositivo que al

censar una corri ente prev i ame nte selecciona-

da, es capaz de ejecutar operaciones de

apertura y cierre en Ia I ínea que protejen
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de tal forma que permiten aislar fallas -

temporales. Por lo contrario, si Ia fal'l a

persiste después de una serie de operacio

nes prev iamente sel ecci onadas, desconectará,

defi ni ti vamente la a'l imentadora.

COORDINACION RECONECTADOR FUSIBLE

Exi s ten basicamente

ben cons i derarse en

conectador a saber:

cuatro factores que de-

la selección de un re

Voltaje del sistema.

l,lá x i ma corriente de carga.

Corrientes de fallas máximas y mínimas.

Selectividad deseada en la protección.

El voltaje de fase a fase del sistema, no

deberá exceder el voltaje de diseño de los

reconectadores trifásicos y para el caso de

reconectadores monofásicos apl i cados a una fa

se de una I ínea trifásica m u I t i a t e r r i z a d a , e I

voltaje de diseño no deberá ser excedido

por su vo1 taje de fase a neutro. Para I as

al imentadoras en estudio los reconectadores -
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serán trifásicos
I am i ento e s ta rá

sistema.

nivel básico de

con el voltaje

y su

acorde

ais

del

La capacidad de corri ente del reconectador

deberá ser igual o mayor que las máximas

corrientes de cargas, nominal y de pico de

la al imentadora.

EI reconectador deberá operar

ma corriente de falla posible

su punto de aplicación, esta

termi na la capacidad simétrica

ción del dispositivo.

para la máxi

claculada en

corriente de

de interrup-

La zona de protecci6n del reconectador está

definida por su mínima corriente de corte,

Ia cual deberá darle la sensi bl idad sufiüien

te para interrumpir la mínima corriente de

falla calculada en la alimentadora.

Las características t i em p o - c o r r i e n t e y de se

cuencia de operación del reconectador, debe

rán coordinar con los elementos de protec-

ci6n de la alimentadora, esto est respaldar

a los dispositivos en su lado de carga y
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ser respaldado por estos en su lado de al imen

taci ón.

Cubri endo las exigencias descritas anteri ormen

te el sistema Guayaquil uti I iza actualmente -

reconectadores !4c.G.E. ti po UE control ados electrd

nicamente (12), con una corriente mínima de dis

paro de 560 amp. para fallas de fases y de

280 amp. para fallas a tierra, su voltaje -

nominal es de 14,4 KV, su nivel básico de

aislamiento es de ll0 KV y capacidad de in

terrupción es de 10000 amp. simétricos.

La protección de a'l imentadoras por reconecta

dores se aplica a S/E de tipo rura1, las

mismas que poseen como protecci6n primaria de

sus t r a n s f o r m a d o r e s , fusibles de poder marca

S & C, tipo S¡,lD-IA, de 69 KV nominales y una

capacidad de interrupción de 8750 amp., simé

tri cos (ta) .

De acuerdo a las recomendaciones de fabrica-

ción, estos fusibles se seleccionan de acuer

do a I a corri ente nomi nal del transformador

a protegerse, asf en el sistema se usan:
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8/ l0 HVA

l2l l6 r,rvA

l8/24 l,,lVA

S &C

s&c

s&c

SMD-1A

SMD-1A

silD-lA

100E

150E

200E

En Ia tabla II puede observarse que la co-

rriente de fal'l a trifásica máxima en el Ia-

do de A.T. de la S/E La Torre, excede la

capacidad interruptiva de los fusibles S & C

StlD-lA l50E que protegen sus transformadores -

de 72/16 I'lVA, por 1o que es necesario sustituirlo
por fusibles S&C C Sl,,lD-2B 150E, cuyas capacidades

de interrupción son de 17500 amp.

La coordi naci ón de un reconectador y un fus i

ble en su lado de alimentación se obtiene -

cuando todas sus operaciones, considerando sus

intervalos de recierre y secuencia, son más

rápidas que la curva de mfnima fusión del

fusible Esta coordinación puede chequearse -

gra fi camente ajustando las características ti em

po-corli ente del fusible de respaldo, por 'l 
a

relac'i ón de transformación o relac'i ón del vol ta

je del lado de A.T. del transformador a su

voltaje en el Iado de B.T.

Trazadas las curvas del reconectador y de1 fu



118

si bl e sobre una ni sma base en una hoja de

coordinación (z), el mínimo tiempo de fusión -

del fusible para la máxima corriente de fa

lla en la ubicación del reconectador, debe

rá ser mayor que el tiempo promedio de des

peje de la curva demorada de este último ,

multiplicada por un factor kl. Este factor

considera el tiempo compuesto de calentamien

to y enfriamiento del fusible.

La curva de operaci6n lenta del reconecta-

dor se desplaza a 'l a parte superior en la

hoja de coordinación por la multiplicación
del factor kl seleccionado de la tabla XIII.
Una coordinación satisfactoria se obtandrá si

Ia corriente en la intersección de las cur

vas ajustadas de ambos elementos, es mayor

que Ia máxima corriente de falla en la ubi

caci 6n del reconectador.

En esta coordinación es necesarjo que

sible se ajuste en 1o posible a la

carga deseada en e¡ transformador de

el fu

sobre-

1a S/E.

En la figura 3.1.1 se muestra la apl icación de
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TABLA XIII

FACTORES DE MULTIPLICACION K1 PARA LAS CURVAS LENTAS DEL RECONECTADOR
(FUSIBLES EN EL LADO DE ALIMENTACION DEL RECONECTADOR)

TABLA XIV

EACTORES DE HULTIPLICACION K2 PARA LAS CURVAS RAPIDAS DEL RECONECTADOR
(TUSIBLES DEL LADO DE CARGA DEL RECONECTADOR)

TIEI.íPO DE

RECIERRE
(seg)

TACTORES DE I,IULTI PLI CACION K2

UNA OPERACION RAPIDA DOS OPERACIONES RAPI DAS

1

1

1

2

2

2

2

1.8

1 .35

1.35

1.0

1.5

TIE¡fPO DE

P€CIERRT

(seg)

FACTORES DE I'{ULTIPLI CACION K1

DOS OPERACIONES RA

PIDAS Y DOS LENTA§
UNA OPERACION RAPI
DA Y TRES LENTAS

CUATRO OPER.ACIO

NES LENTAS

0.4

0.5

1.0

1.5

2.0

4.0

10.0

,1

2.6

2.t
1.85

1.4

1.35

J.l

3.1

2.t
1.8

1.4

1.35

3.7

3.5

2.7

2,1

.L.Y

1 .45

1.35



t2r

transfore s to s

mador

caso

pasos de coordinaci6n para el

Ns 2 de la S/E La Torre, que

más critico del sistema.

es el

Para coordinar selectivamente un reconectador y

'I os fusibles instalados en su lado de carga,

éste deberá percibir las corrientes de falla
en la zona protegida por ambos elementos,Las

curvas características de Ios fusibles deberán

en lo posible caer entre las curvas de ope

raciones rápidas y lentas del reconectador,de

tal manera que 'l as operaciones rápidas aislen

las fal'l as temporales y antes de su última

operación Ienta .l os fusibles aislen Ias fa

llas sostenidas, mi nimi zando las áreas sin ser

vicio.

Los puntos de intersección entre las curvas

ajustadas del reconectador y la de los fu

sibles, sumi ni stran el rango de coordinación,

fuera deI cual no puede asegurarse una pro

tecci6n selectiva. Los fusibles seleccionados

para coordi nar con un reconectador deben cum

plir dos requisitos:
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Tener un

que el

operación

por u n

tes de

por I os

mlnimo tiempo de fusión, mayor

tiempo de despeje de la curva de

rápida del reconectador ajustada

factor k2, para todas las corrien

falla en los ramales protegidos -

fusibles.

El máximo tiempo de despeje para Ias co

rrientes de falla a protegerse en los

rama les , deberá ser menor que el ti empo

de despeje de la curva de c,peración lenta

de'1 reconectador.

Los factores de mu) tipl icación k2, dados -

en la tabla XIV, dependen de la secuencia

de operación y del tiempo de recierre del

reconectador, fac tores que determi nan el

tiempo disponible por el fusible para disi
par el calor absorbido durante Ia falla,

El primer requisito establece el punto de

máxima coor"dinaci6n o sea el valor de co

rriente en el punto de intersección en

tne la curva de mínima fusión del fusi-
ble y la curva de operaci6n rápida del
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reconectador, ajustada por eI factor k2, De

igual forma, el segundo requerimiento de

termina el tiempo de mínima coordinación ,

definido por el valor de corriente en el

punto intersección de la curva de máximo

despeje de los fusibles y la curva de

operación lenta del reconectador. Si la

curva de máximo despeje de los fusibles

no se cruzan, quedando debajo de Ia cur

va antes indicada, el rango de mínima

coordinación será la corriente mínima de

disparo del reconec tador .

La coord'i naci ón del reco nec ta do r Hc.G.E.

po !,1E y el fusi bl e 100T(rr ), que es el

utilizado en el sistema se muestra en

figura 3.1.?.y en la tabla XV se enlistan

rangos de coordinaci6n del reconectador

referencia y 1os fusjbles uti I izados en

pnesente estudio.

COORDINACION RELE-FUSIBLE

En las S/E tipo cabina del

,ti
ma s

la

I os

en

el

Sistema Guayaqui 1,

principal de lasse utj I i zan como protecci6n
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TABLA XV

RANGOS DE COORDINACION ENTRE EL REC0NECTAD0R Mc.G.E. TIPo WE

Y LOS FTJSIBLES DE EXPLOSION UTILIZADOS EN EL SISTEMA

PARA OPER¡CIONES 2A2B / 2A2C

CURVA
B

CURVA

C

FUS IBLE
RANGO

Y
TIPO

CURVA
A

307 640 560 560

657 19 50 s60 560

1007 3400 560 560

5400101C 1800 720

I
I
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al imentadoras i nterruptores automátjcos,

mismos que por sus características de

trucci6n tienen la capacidad de efectuar

raciones de apertura y cierre de un

I os

c0n5

ope

cir

cuito en condiciones tanto normales como

anormales de funci onami ento.

Los interruptores no pueden discriminar en

tre funcionamientos anormales como sobrecar-

gas y cortocircuitos, por lo que es nece-

sario utilizar reIés asociados con sus bo

bi nas de di sparo, de tal forma que estos

al percibir las magnitudes eléctricas asocia

das con Ia fa11a, produzcan 1a desconexión

de la alimentadora que protegen.

Debido a que la magnitud de las corrientes

de falla en alimentadoras radiales, dependen

de su localizacj6n, manteni éndose practicamen-

te inafectadas por cambios en la generación

o del sistema de transmisión, se aprovechará

al máximo Ia ventaja de las caracterfsticas

de tiempo inverso de los relás de sobreco-

rriente, no direccionales en e.l presente es

tudio.
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EI primer paso en el ajuste de un relé de

sobrecorriente es seleccionar su puesta de

trabajo, de tal forma que éste funcione pa

ra todas las corrjentes de falla en la li
nea y proporcione la protección de respaldo

para todas las corrientes de cortocircuito -

en los elementos inmediatamente adyacentes en

el circuito a protegerse.

Pa ra

xtma

bargo

bl e como

emergencia

'l os relés de

corri ente de

dicho relé

fases se supondrá

falla entre fases,

deberá ser tan

ba j o c o n d i c i o n e s

carga.

Ia

sr n em

sens i -

de

ma

n0

para

de

operar

máxima

Para los relés de tierra se supondrá la ma

xima corriente de falla monofásica a tierra,
considerando la corriente de carga desbalan-

ceada en el ajuste para este caso. Para

que exista una coordi nación selectiva, la

puesta de trabajo para un relé dado deberá

ser mayor que para los relés más cercanos

al punto de falla.

Como segundo paso en el ajuste de un rel é
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de sobrecorriente, se deberá seleccionar la

acción retardada del mismo, para obtener'l a

selectividad deseada con Ios elementos de -

tiempo inverso a coordinarse en el sistema.

Ajuste que deberá hacerse para las condi-

ciones de flujo de Ia máxima corriente de

falla en la ubicación del relé.

una coordinaci6n relÉ=fusibIe, el fusi

deberá interrumpir 1a corriente de fa

antes que el rel6 de respaldo, ver fi
3.1.3. En una coordinación relé-rel6,

relé protector deberá abrir Ios contac-

de su interruptor asociado, disipando -

falla antes que el relé de respaldo

f i gura 3.1.4.

Para

bl e

lIa
gura

e'l

tos

la

ver

En el ajuste para las coordinaciones antes -

descri tas, deberá considerarse la sobrecarre-

ra del disco de los relé de inducci6n, de

bido a la inercia de los mismos. Para pre

venir estos efectos, es necesario dar un

intervalo de tiempo suficiente entre las ca

racterísticas t i em p o - c o r r i e n t e de los relés

protector y de respaldo.
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S Inte¡valo de tiempo selectivo

{

S incluye:

F = Factor de seguridad 0.10 seg.

0 = Tiempo de sobreca::r'era de1 re1é;

fAC77 0= 0.07seg.

IAC53 0=0.10 seg.

fig. 3.1.3 Coordinaci6n re]é-fusible

I
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-1

I

¡

Inter,valo de tiempo selectivo

B = Tienrpo de apertula deI interruptor (8 ciclos)

F = Facto¡ de seguridad de 0.13 a 0.17 seg.

0 = Tiempo de sobreca¡rera del r"eLé:

IAC77 0 = 0.07 seg.

IAC53 0 =0.10 seg.

S

-1

I

I

S incluye:

fig. 3.1.+ Coordinaci6n re1é - re1é



130

Este rango de tiempo,

1o de tiempo selectivo

de fa1'l a específica se

co noc'i do

S, a una

def i ne como:

como i nterva

corriente -

5

COORDINACION RELE-FUSIBLE

0o F T1 T2

T1 tiempo de funcionamiento del relé de respal

do (seg ) .

máximo ti empo de despeje del fusi bI e protec

tor (seg).

tiempo de sobrecarrera del relé de res-

paldo (se9).

fac tor de seguridad ( seg ).

T2

COORDINACION RELE-RELE

S B+0r-F T1 T2

0

Donde:

Donde:

F

ti empo

tector

de funcionamiento del rel é pro-

( ses ) .

T2



i3t

B ti empo

ciado

de apertura

con el relé

del i nterruptor
protector (ses ).

a so

ALIMENTAD0RA EL 0R0. - Actua lmente se uti I i zan ne

1és G.E. IAC53 con unidad instantánea para 1a

protección de fases y tierra, los mismos que

por sus características muy inversas no coor

djnan con los fusibles de explosión utiliza-
dos en el sistema de distribución, de carac

terfsticas extremadamente inversa.

Por lo anteriormente expuesto, en el presen-

te estudio se aplicarán los relés G.E.IAC77 -

con unidad instantánea para la protección de

fases (¡). Sin embargo, debido a que las co

rrj entes de fa I I as a ti erra se I imi tan por

las impedancias de falla, es poca Ia venta-

ja que se obtenga de la característica extre

madamente inversa en un reIé de tierra, por

lo que se mantendrá el relÉ G.E.IAC53 con

unidad instantánea para Ésta protecci6n.

En esta protección se utilizarán Ios tres

TC 300/5 existentes, relés de fases G.E.lAC77

con 480 amp., primarios de disparo y e1 inte-
rruptor existente de 8 ciclos de interrup-
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cton.

de la

de los relés se determinarán

formula Ne I, definida como:

Tp

Donde:

Id

Id
RTC

corri e nte

(amp).

relación

"tap" de1

primaria de disparo del relé

de transformación del TC.

relé.

RTC

Tp

Tp
480

300/s

El fusible 102C (rr ), inmedjatamente adyacente

re'l á despejará una máxima corriente de

lla trifásica en su ubicación de 11767

en .058 seg., corriente que es múltiplos

'tap" de el relé se determinará de la

mula Ne 2, definida como:

I tp
If

al

fa-

amp.

del

f o r

T

Donde:

RTC p



I tp=

corriente

corri ente

del relÉ

de fal la

de f al I a

133

(am p ¡

en múl ti pl os de'tap'

I rp
117 67 24.5 Tp

(3oo/5) (8)

Considerando un i nterva I o de tiempo selectivo

de .17 se9., ver figura 3.1.3., tendremos un

tiempo de coordinaci6n de .288 seg., para

una falla de 24.5 veces el "tap"., por lo -

que debe fijarse el 'dial' en 10.

El respaldo a esta protección se da por los

relés de sobrecorriente G.E. IAC77 de Ia in

terconexión de la Barra Norte y Sur de la

PIanta Guayaquil, los que reciben señales de

tres TC 1200/5 colocados en dichas barras, Se

ha seleccionado un "tap" 5 y la máxima corrien

te de falla trifásica en la ubicación del

rel é es de 9800 amp. (¡z) . (Fórmu'l a Ng 2 ) .

9800
1T2m/5Tr5)= 6'1b rp
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Esta corriente en

al i men ta d ora s erá

el

de:

re l é de

( Fórmul a

fases de la

Ns2 ) .

9800 20.4 Tp J se de5Psjará en .25 seg.
( 3 0ol5 )1s)

Considerando un intervalo de tiempo selectivo de

.33 seg., ver figura 3.1.4., tendremos un tiem-

po de coordinación de .58 seg. ! para una falla
de 8.16 veces el por lo que debe fijarse
el "dial " en 6.

Las fallas a tjerra en la alimentadora se pro

tegen por relás G.E. IAC53 con unidad instan

tánea, los mismos que reciben las señales del

neutro de los TC 300/5 de las fases. Para

un disparo de ?10 amp. primarios del relé

el 'tap' será: (formula Ng l).

210 2A

El fusjble 102C adyacente al rel6, despejará

una corriente de falla monofásica a tierra -

máxima de 10709 amp. , €tr .07 seg. En múltipios

del "tap" esta corriente será: (fórmula Ns 2).

3-0-0/-5
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10709
Tm'o-75T6-.s)

50.9 Tp

Considerando un i nterval o

seg., ver figura 3.1.4.,

coord i nación de .27 seg.,

veces el "tap", por Io
rrdial rr en 3.

de tj empo sel ecti vo

tendremos un t i empo

para una fal I a de

que debe fijarse el

de .2

de

50. 9

En la figura 3.1.5., se muestra la coordinación de

la Alimentadora EI 0ro, su respaldo. En la figu

ra 3.1.6., se muestra Ia coordinación de la A1 i

rnentadora Chile, cuyos relés y ajustes son similares

a I os de i a Al imentadora El 0ro .

ALIMENTAD0RA 25 DE JULI0.- Con protección de so

brecorriente simi lar a la de las al imentadoras que

parten de la Planta Guayaquil, esto es util izando

relés G.E. IAC53 con unidad instantánea, recibe seña

les de tres TC 400/5 instalados en el arranque

Con 400 amp. primarios de disparo y 8 ciclos de

apertura de su intemuptor principal principal , el

a seleccionarse será: (Fórmula Ns 1).
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400
¡¡ort

El fusible 100T, adyacente al relé despejará

la máxima corriente de falla, que para el -

caso es la monofásica a tierra con 6148 amp

en .04 seg., corri ente que en múltiplo de1

será: (Fórmula Ns 2).

6148
f4-DTETfsf ' 15.37 Tp

Uti I i zando re lés de sobrecorri entes G.E. lAC77 y

seleccionando un i nterva I o de tiempo selectivo
de .17 seg., tendremos un tiempo de coordinación

de .21 seg. para una falla de 15.37 veces el

por lo que debe fijarse e1 "d'i al" en 7.

5

Esta protección se respaldará por el

de sobrecorriente del transformador de la

para el presente estudio será también

E. IAC77, que recibirán señales de los

tc t200/ s .

Para un "tap" 5,

tiplos del mismo

la corriente

será: ( Fórmu'l a

relé

S/E,que

un G.

tres -

de falla en múl-

Ns 2 )
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6148
TTZ0075Tr5)

: 5.12 Tp

El relé de la alimentadora despejará 1a falla
en ,?? seg,, seleccionando un intervalo de tiempo

selectivo de.33 seg., tendremos un tiempo de coor

dinaci6n de .55 seg., para una falla de 5.12 veces

el 'tap', por lo que debe fijarse el "dial" en 4.

Para la protecci6n de fallas a tierra se man-

tendrán los rel6s exi stentes G.E. I AC53 con uni

dad instantánea, los que reciben seña l es del

neutro de los TC 400/5 de fases de la al imen

tadora. Pa ra un disparo de 240 amp., primarios,el

"tap" deI rel é será: (Fórmula Ng 1).

240
3

400/5

La corriente

la Ng 2)

en múl tj pl os de1 'tap' ser"á: (F6rmu

6148
r¡-otrrs-Ior 25.6 lp

Para .04 seg., de despeje del fusible 100T y con
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siderando un i nterva lo de ti empo sel ecti vo de

.2 seg,, tendremos un tiempo de coord'i naci6n

de .24 seg., para una falla de 25.6 veces el

"tap", por 1o que el 'dial' debe fi jarse en 2 l/2.

El respa I do a esta protecc i ón se mantendrá con -

los relés de sobrecorri ente exjstentes, los que

reciben señales deI neutro de los TC l20Ol5

del transformador de poder. Para una corrien

te de disparo de 480 amp., primarios del relé,

el ',tap,, será: (F6rmu'l a Ng l)

480
2200 /

La corriente de f a'l la

será: (Fórmula Ng 2)

en múltiplos de1 "tap'

6480
1Tm075-)tz) 12.8 Tp

El relé de protecci6n de fallas a tierra
la al imentadora despejará la corriente

cor toc i rcu i to en .26 seg., 1os mi smos que

dos a un intervalo de t i empo selectivo de .4

de

de

SUMA

seg. '
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ver figura 3.1.4., dará

cj6n de .6b seg., para

je de una corrrente

'tap" ueberá fi¡arse

un tiempo de coordina

esf,e tr empo de despe

de 12.8 veces el

el "diaI" en 6.

La figura 3.1.7.
'I a Al imentadora

paldo.

la coordi nación de

Julio y su res-

muestra

25 de

3.2. COORDINACION FUSIBLE FUSIBLE

Debido a su economía y sencillez de opera

ci6n los fusi bl es son los el ementos más usados

en 1a protecci6n contra sobrecargas y cortocir

cuitos, en sistemas de distri bución. De

construcción metálica, el fusi bl e es un con

ductor ca l i brado de ta l forma que a l con

ducir la corriente para el cual está di

señado, el cal entamient produ c i do por és ta -

no modifique sus c a r a c t e r í s t i c a s . Sin embar

go cuando la magnitud de dicha corriente

exceda un valon predeterminado, se funda, inte-

rrumpi endo el circuito que protege.

El t i empo que trasncurre

de la corriente de falla
la iniciación -

iniciaci6n del

entre

y la
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arco producido por ésta, se

nimo tiempo de fusi6n, mtf.

duración del arco se conoce

arcor el mismo que sumado

de fusión da como resultado

po de despeje, ¡,lTD.

conoce como mí-

El período de

como tiempo de

a l mfnimo ti empo

el máximo tiem

Los tiempos definidos anteriormente son de

terminados en pruebas de laboratorio y ex

presados en forma gráfica, 1a corriente se

traza sobre el eje horizontal y el tiempo

sobre el eje vertical de una hoja a escala

lo9-log. Estas curvas tiempo-corriente, CTC,es

tan normalizadas por los fabricantes de acuer

do al rango en amperios de cada fusible.

De acuerdo a Ia forma de interrumpir las co

rri entes de cortocircuito, pueden clasificar-
se como fusibles de explosión y fusibles li
mi tadores de corri ente. Según I as normas de

fabricación los fusi bles de explosión pueden

dividirse de acuerdo a su velocidad de despejar" las co

rrientes de cortocircuitos, entre otros en -

rápidos y lentos, designados por 'l as letras

K y T, respectivamente (t4) . La corriente de tra
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baj o conti nuo

de su rango

d e e s to s

nomi na l en

fus i b ¡es es del 150Í

amperios.

Cuando se tienen fusibles de explosión ins

talados escalonadamente, como en el caso de

los ramales de alimentadoras del sistema,se

ha observado que es mejor utilizar los fusi

bles tipo T, en lugar de los tipos K. Por

las características de retardo de tiempo, -

los fusibles T requieren un menor rango en

amperios que los K para coordinar selectiva

mente a iguales condiciones, lo que implica

que Ias cajas fusibles sean de menor capq

cidad y por consiguiente su costo será me

nor. Además se podrán instalar un mayor nú

mero de unidades en serie.

Para requerimientos especi a ¡ es de fusi6n, ta

les como para la protección de transformado

res de distribución de pequeñas capaci dades,

se utilizarán fusibles tipo H(t+) , di señados pa

ra la protección contra sobrecargas y obviar

i nnecesarias operaciones durante transientes de

corto ti empo. La corriente de trabajo contí-

nuo de estos fusibles es de'l 100 I de su

rango nomjnal en amperÍos.
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Para la protección de ramales en alimentado

ras subterráneas, se utilizan fusibles limita

dores de corriente NX(9), los mjsmos que ope

ran con eI principio de confinamiento de ar

co. Como su nombre lo indica estos fusibles

tienen la capacidad de limitar la corriente

de cortocircuito a una fracci6n de la capaci

dad de falla del sjstema, ver figura 3.2.1.

Como se djjo anteriormente, en Ia protección

de Ias alimentadoras mixtas del sistema, en

el punto donde Ia troncal aérea se transfor

ma en subterránea, se utilizan fusibles de

poder. Este fusi bl e deberá coordinar con los

fusibles I imi tadores de corri ente, sus carac-

terísticas son:

s&c sM-4 200t 14.4 KV

Para seleccionar apropiadamente un fusible de

protecci6n de ramales de alimentadoras de

distribución, deberán considerarse los siguien

tes datos del sistema:

Voltaje y tipo del sjstema.
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Corrientes de carga.

Máx i ma corriente de fal la.

EI rango de vo'l taje de un fusible, ya sea de

explosión o limitador de corriente debe se

leccionarse de acuerdo al tipo de sistema ,

al número de fases y a su máximo voltaje

de fase a fase o de fase a neutro, El

sistema de distribución Guayaquil es del tipo

mul tiaterri zado, por lo que se considerará -

su máximo vol taje de fase a fase para todas

las apl icaciones, obteni endo c i erta ventaja des

de el punto de v i sta de operaci ón del si stema.

La corriente de trabajo contínuo deI fusible

debe ser mayor que la máxima corriente de

carga del ramal en su punto de aplicación.

Adicionalmente en el presente estudio se ha

considerado la existencia de un transformador

de di stri bución de 75 KVA en e'l extremo de ca

da ramal aáreo, por 'l o que el fusible selec

cionado deberá coordinar con un fusible I2T.

EI rango simétrico de interrupción

deberá ser igual o mayor que

del f u s i

maxlmab1e la



corriente de falla simétrica posible, calcu

Iada en su lado de carga. Esta capacidad,

está relacionada con la capacidad simétrica

de falla de la caja fusible que contiene

el el emento.

Existen tres métodos para coordi nar fusibles

insta'l ados en serie:

Utilización de tablas de coordinación da-

das por los fabricantes.

Graficación de las CTC en hojas de coordi

148

de mínima

de los fu

menores a

naci ón.

Compa rac i ón de los va I ores de energfa

fus i ón y máximo tiempo de despeje

sibles a coordinar para tiempos

.01 seg.

Se ha descartado el método de utilización de

tablas de coordinación, por limitarse a fu

sibles de un mismo fabricante. No pueden

aplicarse para fusi bles instalados a diferen

tes niveles de voltaje, como en el caso de

fusibles instalados en lados opuestos de un
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transformador o cuando se requiera
'l os con otros elementos.

coordinar

Se ha seleccionado el método de graficación

de las CTC características para e1 mtf y I'ITD

de los fusibles a coordinarse, por ser el

más efectjvo para chequear su selectividad.

Sin embargo las CTC normal izadas por los fa

bricantes, se trazan desde .01 seg., por lo

que también utiI izaremos el método de compa

ración de energia para el caso de coordina

ción de fusibles Iimitadores de corriente a

elevadas corrientes de falla.

Sean fl y f2, dos fus i bl es instalados en serie
para la protección de un ramal de a'l imenta

dora, ver figura 3.2.2. Una protección selec-

tiva es aquel la en que el fusi ble protector

(l ado de carga ), despeje la máxima corriente

de falla simétrjca en su punto de aplicaci6n

en un tiempo igual o menor al 75 % del

tmf, del fusible protegido o de respaldo (la

do de alimentaci§n).

Para tiempos menores a .01 seg., los fusibles
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FUSIBLE
PROTEGIDO

TUSIBLE
PROTECTOR

+,
FALLA

t
f1 f2

-------mtf

UTD = 0.75 ¡ntf

I

fig. 3,2.2 Coondinaci6n fusibte-fusible (explosi6n)

I
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FUSIBLE
PROTEGIDO

FUS IBLE
PROTECTOR

FALLA

t
ft f2

mtf

----MTD=0.75mtf

I

fig. 3.2.3 Coordinaci6n fusüIe-fusible (limitadores de co::riente )
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CORRIENTE DE

CORTOCIRCUITO

ENERGIA DE

FUSIBLE 2
LIMITADOR DE COR¡IENTE

FUSIBLE 1
LII.TITADOR DE CORRIENTE

rALLA

ENERGIA DE

DESPEJE

-.l-----t

fig. 3.2.4 Coo¡dinaci6n fusible-fusible
tienpos menores a 0.01 seg.

I

{,

t,,
+

I

I

I
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limitadores de corriente de la figura 3.2.3.

coordinarán selectivamente si Ia energfa to

tal de despeje del fusible protegido o de

respaldo fl, es m¿yor que Ia energía de míni-

ma función del fusible protector f¿, ver figu
ra 3.2.4.

De Ia Tabla XVI a la tabla XXI, se muestran

los resul tados del estudio de coordi naci ón de

los fusibles para las a'l imentadoras en estu

dio y en las figuras 3.?.5.,3.2.6., y 3.2.7.

se han trazado Ias CTC de los fusibles uti
I i zados en Ias alimentadoras Avenida del

Ejercito, Rocafuerte y Torre N9 6, respectivamen

te.

En las tablas antes indicadas pueden observar-

se la existencia de fusibles l0lC y 102C, co

nocidos como fusibles de coordinación (ll ). Es

tos elementos son diseñados para un rango -

de trabajo contínuo de 100 amp., y poseen -

carac terf s ti ca s ti empo-corr i ente para el eva da s

corrientes de falla s'i mi I ares a los fusibles

l40T y 2 00T, r e s p e c t i v a m e n t e .

Los fusibles Mc.G.E. ti po C, son aplicables a
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TABLA XVI

COORDINACION DE tOS FUSIBLES DE LA ALIMENTADORA EL ORO

NODO
FUSIBLE

PROTEGIDO
FUSIBLE

PROTECTOR

CORRIENTE
DE TALLA

MAXII'IA
(amp )

CORRIENTE
HAXI},IA DE

CARGA
( arnp )

MTD DEL
FUSIBLE

PROTECTOR
( seg)

Mtf DEL
FUS IB LE

PROTEGIDO
( seg)

HTD/mtf
%

0 ,02r+

0.036

0.057

0.032

0 .030

0.036

o,022

0 .0'+5

0.045

0.038

0 .150

3

!2
4

5

5

6

18

7

2r

9

101C

1007

702C

101C

10 1C

10 1C

657

101C

1007

1007

101C

727

r2'l
1007

727

!27

727

!27

6 5T

727

72'l

1007

818I

4460

éLal

7079

7299

66 7l+

3817

5996

4259

43'+3

5085

0 .013

0 .013

0 .027

0 .013

0 .013

0 .013

0 .013

0.025

0 .013

0.013

0.055

55.5

37.0

47 .4

41 .6

44.4

36 .9

60 .6

55. s

33. 3

34 .6

36.6

I /1.1/72

37 /45/52
s0 / 60 /70

9/7 /6
1.ole/7

9/8/6
J1

14 /40 /60

25 /13
!7 /!3

2'.7 /23/8

TABLA XVII

COORDINACION DE LOS TUSIBLES DE LA ALI},IENTADORA AV. DEL EJERCITO

NODO
FUS IBLE

PROTEGIDO
FUSIBLE

PROTECTOR

CORRIENTE
DE FALLA

14AX r r'1A

(amp)

CORRIENTE
MAXIMA DE

CARGA
(anp)

MTD ¡'L
FUS IBLE

PROTECTOR
(seg)

mtÍ Dil:.
FUSIBLE

PROTEGI DO
( seg )

HTD/mtf
%

79/36

!2/S
t2 /78

s/4

r25 / A8/67

I
9

10

16

5

18

1007

1007

1007

657

657

101C

657

t2T

r2T

727

r2T

r21

6 5T

L2T

546 3

4558

39 39

2676

3'+94

319 3

0 .013

U.U1J

0 .013

0 .013

0.013

0 .050

0.013

0 .024

0.035

0 .0 36

0.021

0 .045

0.130

0.031

38.0

3? .0

63.5

29 .6

38. r+

43.0

I

I

I
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TABLA XVIII

COORDINACION DE LOS FUSIBLES DE LA ALIMENTADORA TORRE NO6

TABLA XIX

COORDINACION DE LOS FUSIBLES DE LA ALIMENTADORA 25 DE JULIO

NODO
zuS IBLE

PROTEGIDO
FUS IBLE

PROTECTOR

CORRIENTE
DE FALLA

¡rAx I l'14
(amp)

CORRIENTE
},IAXI¡44 DE

CARGA
(amp)

MTD DEL
TUSIBLE

PROTECTOR
( seg)

rNtf DEL
rUS IBLE

PROTEGIDO
( seg)

UTD/ntf

2

15

1r+

l+

7'7

5

6

24

tU

9

I
7

657

JUI

6 5T

101C

657

10 1C

657

307

307

307

657

101C

727

127

307

6 5T

!27

6 5T

727

727

!27

I2T

307

6 5T

37 57

201r+

3013

3844

1826

297 2

2!32

!240

1 315

1568

237 2

2917

20

8/fi/!6
t5 /25 /31

20 / 3s /45
18

L7 /34/?
27

7

13

11

23/20 /36
44/?3/28

0 .013

0 .013

0.024

0 .04r+

0.013

0.066

0.013

0.015

0 .014

0.016

0.032

0.066

0.023

0.019

0.035

0.110

0.09s

0 .190

0.068

0.0+8

0.0¡+3

0.031

0.056

0 .190

57.9

70.1

68.6
¡{0 .0

14 .0

34.7

19 .6

31.2

32.6

51 .6

57.r
35.8

FUSIBLE
PROTEGIDO

FUSIBLE
PROTECTOR

CORRIENTE
DE TALTA

HAXIMA
(a:np )

CORRIENTE
I4AXII.IA DE

CARGA
( arnp )

I,!TD DEt
TUSIBLE

PROTECTOR
(seg)

mtf DEL
FUSIBLE

PROTEGIDO
(seg)

MTD/mtf
90

2

4

5

1J

6

657

657

6 5T

657

307

307

6 5T

!27

727

127

727

127

727

307

3386

2606

2439

2q99

t26r
1366

1963

0.013

0.013

0.013

0,013

0.013

0.013

0 .0¡+1

0.029

0.0t13

0.050

0.048

0 .047

0.0'+0

0.073

45.8

26 .6

oo I

s6,1

5/t+/2

2s/?8

32/39/27

29/37/27

20

19 /L7 /20
40/42/39

I

I I
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TABLA XX

COORDINACION DE LOS TUSIBLES DE LA ALIMENTADORA CHILE

TUSIBLE PROTEGIDO TUSIBLE PROTECTOR FALLA RE

UOTA HAi
(amp)

NODO If

MAX I2 t
DE DESPJ.
anp sg 10
PROTECTOR

MIN I2 t
DE FTJSION

amp sg 10
PROTEGIDO

NODO RANGO

CARGA

(amp)
RANGO

CARGA

( arnp )

2'7 50NX t0 /74 /r2
?7

12NX

12NX

5/8/5

7 /6/5
27

27

4702

4702

10.4

10.4
11.O

10 200E

11

r3o/t3l/r29 3!
11

65NX

30NX

6 SNX

25 /20 /23
3/s/3
7/t+/6

11

31

3r.+

4969

¡+532

4!!7

200

34

200

1690

11 80Nx 19/23/20

30

29

28

30NX

25NX

30NX

8/e/8
6/7 /7
4/8/4

30

29

ao

45 88

4691

4759

34

3r.r

10 65NX 29/33/26 10

10

25NX

12NX

7c /r8/72
!5/rs/14

10

10

5206

5206

27

10.4

10 200E

tl)

!30 /737/129 23

25

18NX

30NX

40NX

12/lo/12
8/70 /9

!7 /!2/ 78

2!
23

26

4610

4847

l+400

10 .4

3l+

57

1690

10

10

!30173r/129 tt
27

11

65NX 29/33/26

37 /32/39
!9 /23 / 20

!0 /!4 /72

3s /29 / 32

10

10

77

27

77

5206

5206

4969

4702

4969

200

10 200E 80NX

40NX

3¡r 0

9o

1690

e 100T 28/ 29 / 32

19

19

19

40NX

30NX

25NX

rs/7s/21
5/8/5
8/6/6

19

19

19

510 5

510 5

f1Uf,

57

3r+ 740

I

I
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TAILA XXI

COORDINACION DE LOS FUSIBLES DE LA ALIMENTADORA ROCAFUERTE

FUSIBLE PROTEGI DO FUSIBLE PROTECTOR
FALLA RE

MOTA I.{A'"
( anrp )

NODO If

MAX 12 t
DE DESP.
amp sg 10
PROTECTOR

I,.tIN IZ t
DE FUSION
amp sg 10
PROTEGIDO

NODO RANGO

CARGA

(amp )
NODO RANGO

CARGA

(amp )

't 200E 50/s6/54

't

7

10

11

40NX

12 NX

2 5IiX

30NX

23/ 29 / 24

s/s/6
16 / 73/ts

16 /9 /9

7

7

10

_11

4449

¿+449

4368

4356

57

10.4

27

34

6 2OOE r+ 5/4r+/50 6

6

40NX

40NX

22/22/22 6

23/22/28 6

4494

4r+9r+

I
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ci'rcui tos donde

das corrientes

requieran

f a I I a en

corri entes

despe jar e leva-

un corto tiem

de carga no

se

de

I aspo, pero

exceden

donde

100a

3.3 UNA

DE

OPE-

TIEt4

amp.

CIRCUITOS DE RELE

RACI ON INSTANTANEA

PO

RECONECTADOR PARA

Y TRES CON RETARDO

Para dar la selectividad reguerida a los re

lés asociados con los i nterruptores automáti

cos de Ias alimentadoras del sistema, es ne

cesari o cerrar dichos interruptores 1u ego de

su operaci6n de disparo gobernada por su -

relé de protección. Para taI efecto, 1as S/E

tipo cabina del Sistema Guayaqui l, utilizan
el relé de recierre ACRIlB(s), el mismo que

basicamente es un di sposi ti vo de tiempo con-

sistente de un motor síncrono que transpor-

ta un tren de engranajes, un árboI de'l evas

con resortes de reposición conducidos por un

tren de coronas de acoplamiento, un desembra-

ge magnético y una serie de contactos ope

rados por levas.
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El relÉ ACRllB puede ajustarse para un re-

cierre inmediato o con retardo de tiempo,

seguido por tres recierres retardados, Con

un ajuste normal, cada intento de recierre

es seguido por un pequeño jntervalo de tiem

po para obtener el r e s t a b I e c i m i e n t o del re

lé en caso de requerirse. Estos ajustes

pueden obtenerse con el "dial" frontal del re
lé, cuyo eje conduce un total de siete le
vas, las cuales son usadas para inicar re

c i erres y operar reposiciones.

Un recierre inicial inmediato exitoso del re

Ié ACR11B luego de un disparo del i nterrgl

tor automático, puede rest a bl ecerse i ntenc i o

nalmente en un tiempo establecido por el

fabricante de 10 seg., el intervalo de repo

sición será siempre 5 seg., que el tiempo pa

ra e'l primer recierre retardado, 1o que da

un total de I5 seg., entre dos recierres -

retardados sucesivos. Se admi te 5 seg., e!

tre una reposición y el siguiente recierre

retardado, en la figura 3.3.1., se muestra

el diagrama de secuencia de la operacidn

del relé de recierre para los mínimos in
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CIERR.
APERT,

CIERR.
APERT .

CIERR.
APERT .

CI ERR.
APERT.

CIERR.
APERT.

3 HINUTOS
( FIJOS )

R¡CIERRE INHEDIATO

POSICIONES DE RECIERRES RETARDADOS (AJUSTABLES)
\\\1e 2o final

| 

-15 
5¿g. 

-- -15 
seg. 

- -15 
seg.- ¡ 

-15 
seg.

AB

APERT .

RESTB.

?Q2e1¡¡
- 

10 seg.-
FIJO. -10 

seg r-
rIJO .

fin I

POSICIONES POSIBTES DEL RELE PARA RETORNAR INSTAN
TANEAI'ÍENTI A LA POSICION DE RESTABLEC IHIENTO

CIERRE

RESTABLECIUIENTO DESPUES
DEL RECIERRE MANUAL

BC

DE

I

JK

RS

GN

NI

_r

]E1

fig. 3.3.1 Diagr.ana de secuencia del ::e1é ACR11B.
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tervalos posi bles a ajustarse.

Para algunas apl icaciones puede desearse omi

tir 'los restablecimientos rápidos seguidos de

uno o más recierres afortunados, esto puede

lograrse ajustando Ias levas del "dial " fron

tal del relé, tanto de reposición como de re

cierre espalda con espalda al tiempo requeri

do.

El medio económico de proteger 1a Troncal de

'I a Al imentadora mediante

mático y 1os ramales de

si bl es, requiere que una

sea despejada jnicialmente

principal, di sparado por la
de su rel é de protección

164

un interruptor auto

a'l imentadora con fu

falla en un ramal

por el interruptor

operac i ón i nstantánea

asociado.

Si la falla persiste seguida de un recierne -

inmediato, ésta deberá ser despejada en un

segundo tiempo por el fusible que protege -

dicho ramal, lo cual se obtiene bloqueando -

la unidad instantánea del relé de protecci6n

5eguido de su disparo inicial, lo que trans

fiere el disparo del interruptor principal a
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la

de

'l os

Unidad retardada del relé, dando tiempo

despejar la falla a los fusibles en

ramales de Ia a I imentadora,

El contactg 4 de la unidad de bloqueo l79E

deI relé ACRIlB(3), puede usarse para ia -

transferencia antes descri ta, ver figura 3.

3.2. Este contacto se abre cuando la uni

dad de operaci6n 7798 es energizada, la

misma que conectada en serie con el cir
cuito de disparo instantáneo del relé de

protección bl oqueará su operaci ón I uego de1

primer y subsecuentes recierres, dando así

el tiempo requerido por el fusible para

despejar la falla. En la figura 3.3.3., se

muestran Ios diferentes ciclos de operaci6n

del relé ACR11B, así como el ciclo de ope

raci6n utili¿ado 9n Ia protección de Ias

al imentadoras en el presente estudio.

3.4. CAJAS FUSIBLES

Las cajas fusi bles tambi6n

cortaci rcu i tos utilizados en

co noc i da s como

I o s pr i ma r i o s
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+
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INST.

179E4

752

151- RELE DE SOBRECORRIENTE - RETARDO

151- RELE DE SOBRECORRIENTE - INSTANT.

179E4- BLOQTJE DE CONTACTOS DEL RELE DE

RECIERRE

15 2- INTERRUPTOR AUTOMATICO

f:-9, 3.3.2 Circuito de] rel6 ACR11B pa::a una ope:ración
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UN DISPARO INST. ,/\

DOS DISPAROS
RETARDADOS

UN DISPARO INST. Y

TRES RETARDADOS

UN DISPARO
RETARDADO

APLICACION EEE

on t izr

V

x

YV
TRES DISPAROS
RETARDADOS

UN DISPARO INST. Y
UNO RETARDADO

UN DISPARO INST. Y
I'OS RETARDADOS

/\/\ Y

L/\ /\ /\
Y Y r\r

lrlrlrlrl lrl
sego 10 20 30 40 50 60 180

l_\
V
V

RECIERRE AUTOMATICO

RESTABLECIMIENTO AUTO¡.ÍATICO TINAL

RESTABLECII.IIENTO AUTOI{ATICO INTER
I.ÍEDIO OPCIONAL

0 - 15 - 30 - q5 seg. 
I rlr

sego 10 20 30 40 50 60

I

180

A INTERVALO AJUSTABLE VALOR UIN. 5 Seg.

F INTERVALO rIJo 10 seg.

X CIERRE

fig. 3.3.3 Ciclos de operaci6n de1 l:eIé ACR11B.

Y
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de distribuci6n, pueden subdividirse de acuer

do a su aplicaci6n como:

Ca j a s

Cajas

Cajas

Ca j a s

Cajas

te.

Para la protección de las alimentadoras del

sistema se han considerado solamente cajas fu

sibles de tipo intemperie para primarios aé

reos, por ser las más utilizadas en la ma-

yoría de las aplicaciones en la actualidad y

cajas fusibles con elemento limitador de co

rriente para primarios subterráneos por ser

técnicamente óptimas, siendo el sustituto más

económico de las cajas fusibles tipo intemperie

actualmente utilizadas en bóvedas de transfor

mación.

La caja fusible tipo

principio de explosión

confinamiento de arco

intemperie

empleando

de f i bra

opera con

un tubo

deionizante

el

de

v

fusibles tipo anterior

fusi bl es tipo intemperie

fusi bl es de ti ra abierta

fusibles en ba ño de aceite

fusibles con elemento Iimitador de corrien
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una tiera fusible. Al ocurrir una falla el

fusible se funde calentando el tubo de

fibra, el cual emite gases deionizantes es

ti rando, comprimiendo y enfri a ndo el arco

producido dentro del mismo, expulsando una

porci6n de partículas de dicho arco por lo

que no son recomendadas para instalaciones

interiores.

La caja fusi bl e con e lemento I imi tador de

corriente emplea un fusible consistente pnin

cipalmente de una cinta perforada de pla

ta con un punto de soldadura de aleación

estaño - plomo en su parte central, devana

da en espiral, en el interior de un tu

bo con arena de dioxido de si licio. Además

emplea un alambre de plata como elemento

auxiliar adyacente a la cinta antes indi

cada y estrechamente separado de ésta cer

ca de un cuarto de ambos extremos.

Para el diseño del elemento principal se

utiliza el valor de la integral "r j' dt,

donde j es la densidad de corriente pa

sante por el área de la sección transver

\
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sal del fusjble, la cual puede asumirse co

mo constante, dando Iugar al rango de míni

ma fusión Il2dt = i2 t o energfa pasante por

unidad de resistencia, bajo la cual e'l fusi

ble se fundirá. Por esta razón la capaci-

dad de soportar una corriente RMS por un

fusi bl e I imi tador de corri ente está relacio-

nada con la forma del mismo, así como co¡

el mínimo itt de fusi6n.

Las perforaciones efectuadas en ¡a cinta de

p1ata, ver fi gura 3.4.1., pro porc i ona n reducidas

áreas de secci6n transversal, controlando

asf el arco producido por elevadas corrien

tes de falla y al paso del primer lazo

de corriente de magnetización inicial deli-
beran una cantidad de energía proporcional a

su resistencia. Esa energía que luego se

di si pa en I as áreas mayores en el ti empo

transcurrido hasta el segundo lazo de la

corri ente de magneti zaci 6n inicial, enfrján-

dose lo suficiente para soportar los lazos

sucesivos que van disminuyendo en su valor

de i 2t.

Cuando el fusible opera contra elevadas co
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PUNTO DE

SOLDADURA

TIIBO EXTERI0RI

(
CONDUCTOR

SUPERIOR
ARE¡¡A

ELE!,IENTO DE PLATA

A = SECCIoNES TRANSWRSALES
REDUCIDAS

fi.g. 3.a.1 Esquema tfpieo de un fusible
limitado:: de corriente.

l

/l

m ^-il ^I
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rrientes de falla, Ia cinta se funde ins-

tantáneamente en toda su longitud, e1 arco

resul tante pi erde su energ ía cal6rica rapida

mente en el arena sílica resultante, la mis

ma que se transforma en un tunel de estruc

tura vidriosa l.l amada fulgurita y que al

derretirse estrangula el arco sostenido, re

duci endo .l a corriente a va I ores relativamen

te bajos hasta su interrupción final.

Para bajas corri entes tales como fallas de

alta impedancia o sobrecargas sostenidas que

a su paso no alcanzan Ia temperatura de fu

si6n de la plata que compone el elemento

principal, el punto de soldadura ubicado en

su parte central reduce la temperatura ini

cial de fusión. Al fundirse el elemento apa

rece un gradiente de voltaje a través del

arco y de 1os extremos del elemento auxi-

liar estrechamente separados del elemento

principal , Puesto .que la corriente será aI

gunas ve€es el rango de corriente nominal

del elemento aux'i 'l jar, este se fundirá en

toda su longitud, por Io cual son aplica-

bles para la protección contra altas y ba
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jas corrientes de falla.

Estos fusibles denominados l'imitadores de cq

rriente por sus características de confi na-

miento de arco son recomendados para apl ica-

ciones interiores y exteriores cerca de

equipos que requieran mayor seguridad en su

protecci6n.

la selección apropiada de cajas fusi

es necesario tomar en cons i deraci ón -

siguientes datos de¡ sistema:

Para

bles

los

Voltaje y tipo de

Corrientes de carga.

lláxima corri ente de

s i s tema .

f a I I a .

ReIación X/R del sistema

de apl jcación.
vista desde el punto

Con estos cuatro factores se determinan los siguien

tes rangos de una caja fusible; voltaje, nivel -

bás i co de ais lamiento, corri ente de trabajo con

tínuo y capacidades de interrupción tanto si-
métrica como asimétrica.

Asi, la Empresa EIéctrica del Ecuador Inc., ha nor-
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malizado para las cajas fusibles del

de di stri buc i6n a 13.8 KV, los siguientes

15 KV, I10 KV BIL, 100 amp., una capacidad

i nterrupción de 10000 amp. RMS simétricos

16000 amp. RMS asjmétricos.

s istema

rangos

de

v

Cabe señalar que en sectores donde se requie

ren mayores ca pac i dades de i n t e r r u p c i ó n , t a I e s

como a Ias salidas de las alimentadoras de

las Plantas de Generación, se deberán util'i zar

cajas fusi bl es simi lares a Mc.G.E. tipo LHo pa

ra trabajo pesado, de tapa expansible, de una

capaci dad de interrupción de 12500 am p. RMS si

métricos y de 20000 amp. Rt'lS asimétri cos (e).

Para la protección del sistema subterráneo -

deberán sustituirse las cajas fusibles tipo

intemperie existente en las b6vedas de trans

formaci6n por similares a l4c.G.E. ti po EMO, las -
mismas que a más de cumplir con los rangos

normalizados, por sus características de fabrica-

ci6n pu ede n operar tanto con un fusible de exp I o-

sión, asf como con un fusible limitador de co

rriente ttc.G.E. tipo NXD (lo) . Este fusible limi

tador de corriente uti I i zado en la caja fusi
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ble antes descrita aumenta la capacidad de

i nterrupción simétrica a 50000 amp. RMS.

3. 5. BANCO DE TRANS FORHADOR

La protección primaria de transformadores y/o

Eanco de Transformadores exi stentes en el si s

tema, que en su mayoría son del tipo autoenfria-

dos sumergidos en aceite, tanto autoprotegjdos -

c omo convencionales se basa en sus característi-
cas de fabricación.

Los transformadoresautoproteqidos preveen la

protección contra sobrecargas y fallas de aI

ta j mpeda nc i a con el uso de un interruptor auto-

máti co en su lado de 8.T., un fusible interno

protege la línea de alimentación contra fa

llas internas y un pararrayos da la pro-

tecci6n contra sobrevo ltaj es. Cabe seña I ar -

que el fusibie primario es i n t e n s i o n a I m e n t e

dimensionado para despejar el transformador del

sistema cuando éste sea averiado.

Los

su

transformadores

protecc i 6n cajas

por separado,

convencionales uti I i zan para

fusibles y pararrayos monta

la guía de selección dedos
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'l os rangos del fusi bl e primario debe obede-

cer a un cri teri o de diseño del sistema debido

a que Éstos no pueden distinguir entre sobrecar

cas de corto ti empo, fal'l as secundarias de alta

impedancia y sobrecargas prolongadas.

El fusible seleccionado para la protección de

un transformador debe permi ti r su energi za-

ción sin que opere para la corriente de

magnetj zación inicial y desconecta rl o automáti

camente del sistema por sobrecargas y corto-

circuitos.

CAPACIDAD DE SOBRECARGA

La protección contra sobrecargas de un trans

formador debe prevenir elevadas temperaturas

arriba de su rango térmico por excesivas co-

rrientes de carga y con eso causar el rápi-

do deterioro de su aislamiento o conductores.

La capacidad de soportar corrientes de sobrecar

gas en un pro l onga do período de ti empo por un

transformador, depende de su habilidad de disipar

el calor generado por dichas corrj entes. Los de

'l j neamientos para sobrecargar transformadores
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están normalizados por Ios fabricantes, en 1a f1

gu ra 3.5.1., se muestra la curva de corrientes de

sobrecarga Vs. tiempo de transfonmadores autoen-

friados sumergidos en acei te (r ).

La selección de los amperios a los que deba operar

el fusible debe ser ta1 que 1a máx ima corri ente de

carga a la que está expuesto no Io deteriore. Si

la corriente de tiempo prolongado para mínima

fus i ón del fusible es conocida, puede compararse

con la corriente nominal del transformador para

' determi nar el porcentaje exácto , de sobrecar

9a permitido. Se considera como tiempo pro-

longado 300 se9.

Los fusi bl es primari os de transformadores ya

sean de explosión o lim'i tadores de corriente ,

usualmente no son a p1i cados para coordinar

con Ias sobrecargas admitidas por los fabri-
cantes, las que requieren fusibles cuyos ran

gos están sujetos a deteriorarse por corrien

tes de magneti zaci6n inicial. Práctica común

es que el fusible aplicado se funda e inte-
rrumpa corrientes de 200 a 300 X del valor de

carga nomi na l del transformador, después de
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varias horas de duraci6n, estableciendo un lf
mite superior en Ia selección del rango de1

fusi bl e de protección.

CAPACIDAD DE CORTOCIRCUITO

El paso de grandes corrientes de falla por

un transformador producen efectos térmicos y

mecánicos que causan deformaciones permanentes

y estos efectos pueden evitarse I imi tando di-
chas corrientes tanto en magnitud como en su

tiempo de duración. Estas limitaciones están

normalizadas de acuerdo al valor porcentual

de la impedancia de cada transformador (t) ,

las mismas que se han transcrito en la Ta

bla XXII. Para el caso de transformadores tri
fási cos y/o Banco de Transformadores formados -

por uni dades monofásicas, 1os va I ores tabula-

dos deberán ajustarse para reflejar la difg
rencia entre la corriente primaria de al imen

tación y la corriente en los devanados de

acuerdo a sus conexiones. De la figura 3.5.

2., puede observarse que para una conexi6n -

estrella en el primario, Ia corriente en el

devanado y en Ia alimentación será Ia misma,
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TABLA XX]I

VALOR-ES USAS I PARA TRANSFOR¡IADORES

Z
90

CORRIENTE DE CORTOCIRCUITO
RUS QUE PUEDEN SOPORTAR

TIEMPO
( seg. )

4 o nenos 25 x I Nominal

20 x I Nominal

16 .6 x I Nominal

14 .3 x I No¡ninal,

2

J

4

5

5

a

?0más

I
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Para la conexión primaria en delta las rela

ciones de Ias corrientes primarias de Ia lf
nea de alimentaci6n a las corrientes en los

devanados primarios serán /f, I y 2 para fa-

llas trifásicas, monofásicas y de fase a fase,res

pecti vamente.

Los esfuerzsos mecánicos y térmicos en los

devanados primali os de los t r a n s f o r m a d o r e s , pa

ra los rangos de cortocircuitos menores a la

máxima corr i en te de falla especi fi cada, varía

como una funci6n del tiempo y del cuadrado,

de la corriente (l2t).

CORRIENTE DE MAGNET]ZACION INICIAL

El fenómeno transi ente produci do por 1a energiza-

ción de un transformador establece uh I ím'i te

inferior en el rango del fusible de protec

ción a seleccionarse, este fen6meno conocido

como corri ente de magneti zación injcial tiene

una magnitud y duraci6n que varía de un

transformador a otro, de acuerdo a Ia co

rriente nominal de los mismos. Para

formador es pec í fi co, este transiente

terminarse por pruebas de laboratorio

te.

un trans

puede de

sol amen



183

Una regla empírica normal izada por los fabricantes

por 25 años establece que el fusible de protección

de un transformador debe ser capaz de soportar 12

veces su corriente nominal por .l seg. sin de

teriorarse (ts). Sin embargo, e'l primer lazo de

corriente de magneti zación inicial puede exce-

der en más de 12 veces la corriente nominal

de un transformador, por que debe adoptarse

como segunda regla que el elemento soporte

25 veces la corriente nominal del transforma

dor por .5 ciclos (re). Debido a que Ias cur

vas t i em p o - c o r r i e n t e características de los fu
sibles se extienden solamente hasta .01 seg.

de tiempo de fusión, es satisfactorjo comparar es

te valor a .01 seg., proporc i ona ndo una compara-

ción más conservativa que tomando el valor de

.0083 seg.

Cabe señal ar que pruebas efectuadas

temente por los fabricantes, con la

de producir 1a máxima corriente de

zaci6n inicial para transformadores

dos en base a normas actuales, y

do el flujo residual en el núcleo

formador a la misma polaridad del

rec i en-

finalidad

magneti-

construí-

consideran

del trans

vol ta je -
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apl i cado y el punto de energi zación en la onda

de vol taje a cero grados i se determi nó un rango

de pico RlrlS de la corriente de magneti zación

inicia¡ de 35 veces el valor de la corriente no

mi na I del transformador (6 ) .

0tro factor en la selección del fusible es la

consideración del pico de ca rga fria. Despuás de

un período prol ongado de desconexión de un trans

formador, algunas cargas aplicados a Éste es-

tarán listos para arrancar cuando se produz-

ca su reenergización, algunas de estas car

gas tales como motores pueden tener requerj

mientos de corrientes de 5 a l0 veces su

corriente nominal en e1 arranque. Pruebas -

efectuadas al respecto indican que el fusi

ble que protege el transformador debe sopor

tar 6 veces su corriente nominal por 1.0seg,

y cerca de 3 veces por l0 seg . (te) .

En las figuras 3.5.3 y 3.5.4., se muestran las

característjcas de protección de fusibles de

explosión y limitador de corri ente respecti-

vamente i para operar contra sobrecargas, permi

tiendo su energización y i imi tando las eleva-
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das corrientes de fálla que puedan

rar un transformador de 75 KVA 7620

240 V. En las Tablas XXIII y XXIV,

tran los fusibles de protecci6n de

formadores autoenfriados sumergidos

te de tipo convencional, utilizados
tema.

deterio

u/ 120

se mues-

trans-

en acei -

en el sis

)

I
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TABLA XXIII

PROTECCION CONTRA SOBRECARGA DE TRANSTOR¡.IADORES
AUTOENFRIADOS SUI.ÍERGIDOS EN ACEITE

I
I

RANGo DEL FUSIBLE LIIIITADoR DE CoRRIENTE NX RECoHENDADo ( arnp )

CoLUMNA A : 140-200% DEL R¡NGo NO!.IINAL DEL TRANSFORI.IADoR
COLUHNA B : 200-300% DEL R¡IGO NOMINAL DEL TRANSFORMAD0R

TRANSFORMADORXS

MONOFASICOS
7620 V

KVA

AB
TRANSFORI.IADORES

TRIFASICOS
13200 V

KVA

AB

10

15

25

50

75

100

167

250

333

500

750

30

40

65

100

130

1

6

10

72

18

25

50

80

1C0

160

200

45

100

u2
150

200

225

300

500

750

1000

1500

L¿

t2
1ó

30

40

65

80

3

6

8

10

r2

18

20

,q

50

80

100

160

i
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TABLA XXIV

PROTECCION CONTRA SOBRECARGA DE TRANSTOru{ADORES

AUTOENTRIADOS SUMERGIDOS EN ACEITE

RANGO DEL TUSIBLE DE EXPLOSION TIPO T RECOITENDADO (aÍD)
PROTECCION 2OO-3OO? DEL RANGO NOI.IINAL DEL TRANSEORMADOR

TRANSFORUADORES
MONOEASICOS

7620 V 0
13200/7620 V

KVA

CONEXION PRIUARTA
ESTRXLLA, ESTRELLA
ABIERTA O }IONOTASI
CA A TIERRA
RANGO DEL FUSIBLE

CONEXlON PRIMAR]A
DELTA, DELTA ABIER
TA O IIONOFASICA TA
SE A FASE
RANGO DEL FUSIBLE

10

15

25

37

50

75

100

767

250

333

500

750

2H

3H

5H

8

10

20

2A

30

50

60

1C0

200

1H

1H

5H

I
8

15

20

30

40

60

85



CAPITULO IV

ANALISIS DE LA PROTECCION

4. I. SECCIONALIZADORES

Un seccionalizador es un dispositivo que ais

la automaticamente secciones falladas de ali
mentadoras de un sistema de distribución. Es

te dispositivo no interrumpe corrientes de fa

11as, por lo que se instala en serie y a

una distancia remota del lado de carga de -

un reconectador o i nterruptor automáti co go

bernado por relés de protección con recierres,

Después de un preseleccionado número de opera

ciones de interrupción de corrientes de falla
del dispositivo de respaldo, y antes de su

apertura defi ni tiva, el seccional i zador abrirá

despejando 'l a sección fallada de línea cuando

ésta estÉ desenergizada. Así, el dispositi-
vo de respaldo reconectará sobre el circuito
remanente, dando la conti nuidad requerida de

servicio.
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Los rangos de corto tiempo, o sea la capaci

dad del seccionalizador para soportar los es

fuerzos tÉrmicos y mecánicos impuestos en éI

por las repetidas corrientes de fa1la, despe

jadas por la protecci6n de respaldo del lado

de Ia fuente son¡ 10000 amp. Rl,tlS simEtricos en

I seg., 3500 amp. RHS simétricos en 10 seg. y

15000 am p. RMS asimétricos momentáneos. Su tisn

po de memoria podrá seleccionarse entre 30 ,

45 y 90 seg.

Por la importancia de las áreas servidas por

el sistema subterráneo, el presente estudio -

considera Ia apl icación de éste seccionaliza-

dor en todas Ias alimentadoras mixtas del

sistema, así pasaremos a coordinar la alimen

tadora Rocafuerte, la cual es tfpica en este

género.

Partiendo de

Rocafuerte es

t'lc G. E. ti po

tipo GV y un

ver fi gu ra 4.1

I a S/E Boyacá , 'l a Al imentadora -

protegida por un reconectador -

UE, un seccionalizador filc, G.E.

fusi bl e S & C ti po SH-4 200 E,

1.
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RECONECTADOR

l.lc GRAI{-EDISON
TIPO WE

SECCIONATIZADOR
Mc GRAU-EDISoN

TIPO GV

FUS IBLE

FASE
560 anp. 2A2C

c0N
RESTRICCION DE

VOLTAJE
TIERRA

280 amp. 212K

ASY 6750

4404
3 619

46 50
378

fig, a.1.1 Coordinaci6n r:econectadot:-seccional-i zador- fus ible

I
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Es necesario

14.4 KV, toda

'l fnea es de

uti I i zar un seccional izador de

voltaje de línea a

reconectador pa ra

una secuencia de

v ez

13 .8

que el

KV.

Para obtener una coordinación selectiva la

corriente mínima actuante del seccionalizador

deberá ser el 80 % de la mf nima corriente

de disparo del dispositivo protector, así;(560)

(0,8) .44e amp. para fases (280) (0,S)' ?24anp.

para fal las a tierra. La corriente de actua

ción a seleccionarse será 224 anp., ya que es

superior a la corriente de carga de 65 amp.en

su punto de aplicación.

La corriente de trabajo continua de 400 amp,

del secciona'l i za dor anteri ormente descri to, son

sufici entes para cualquier aplicaci6n en el sis

tema. La máxima corriente de falla asimétri-

ca disponible en la ubicaci6n del seccionali

zador es de 6750 amp. Rl{S, Ia corriente no

mentánea de placa de 15000 amp. RllS asimétri

cos, son satisfactorios para ésta aplicaci6n.

Los tiempos

10000 amp. y

de despeje del

3500 amp. con



operaci6n ZAZC, ver figura 4.1.2 seran:

F1 F2 r?

10000

3500

amp.

amp.

0,044

0, 05

seg.

seg.

0,r2

0 ,41

194

se9.

seg.

0,044 seg.

0,05 seg.

Los ti empos

seg. a 10000

más cortos

mente.

despejes más

y 0,41 seg.

a 1,0 seg.y

retardados de 0,12

a 3500 amp., son

10. seg., respectiva

de

amp.

que

El reconectador de respa I do di sparará cuatro ve

ces con la secuencia de operaci 6n ?AZC, por lo

que eI seccionalizador deberá ajustarse para

un total de tres disparos, dando tiempo a que

e¡ fusible se funda en la primera operación

retandada. Para evitar que el seccionalizador

incremente el conteo una vez que el fusible

despeje Ia falla, desconectando la sección fa
llada de línea junto a éste, es necesario in

tegrar el seccionalizador un accesorio de res

tri cci ón de vol taie (rs) .

Este accesorio está acompañado de un aensor



Debido a que un seccionador no posee

terísticas t i em p o - c o r r i e n t e , estos pueden

carse entre dos dispositivos que operen

curvas, cuyas ubicac'i ones y corrientes

lla en una alimentadora, no permitan

so adicional de coordinación.

195

carac

apl i

por

d e f a

un pa

En las pocas ap)icaciones de áste dispositi

vo en la protección de las alimentadoras

del Sistema Guayaquil, se ha utilizado sec

cional i zaáores Mc G.E. ti po GV controlados

electronicamente (ts) , en puntos donde las

tronca I es de al imentadora a área y subterránea

se interconectan, protegiendo el sistema sub

terráneo que distribuye Ia energía aI casco

comercial dd Ia ciudad.

Con un voltaje máximo de 14.4 KV y 110 KV

BIL, este dispositivo posee un rango de co

rriente de trabajo contínuo de 400 amp., un

máximo rango de interrupción de 880 amp., y

la máxima corriente requerida para iniciar -

su operación de conteo, conocida como mínima

corri ente actuante, puede seleccionarse entre

los siguientes valores en amperios; 80,ll2,
160, 224, 320, 480 y 640.



de voltaje del lado de Ia

nalizador y evita el conteo

del lado de Ia fuente está

de una sobrecorriente.

fuente del seccio

si el voltaje -

presente seguida
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De la figura 4.1.?,, puede observarse que el

ti empo de memoria deberá ser mayor que e l

tiempo total acumulado de disparos y recie-

rres del reconectador de respaldo. Los tiem

pos de despeje del reconectador a su mfnima

corriente de disparo son:

Fl F2 0,I5 seg.

F3 F4 15 seg .

El tiempo total acumulado será : 0 + 0,15 + 15

+ 15. 30.15 se9., por consiguiente deberá se

'I eccionarse un ajuste de 45 seg., para eI

tiempo de restablecimiento. El tiempo reque-

rido para restablecer el circuito de conteo

del s e c c i o n a I i z a d o r , a: su ori gi na1 tiempo de

memoria cero, varía con el número de opera

ciones del reconectador hasta su despeje fi
nal y al tiempo de memoria previamente se
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T TOTAL

CORRIENTE
DE

RRIENTE
DE CORTO

CIRCUITO_

Rz--i Fg R3.-É-F
l+

fig. 4.1.2 Secuencia de ope::aci6n tlpica de un ¡reconectador

lt

-_1,,f
I

II
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I ecci onado para el seccional izador en referen

cia. La tabla XXV indica que para nuestro -

caso, el tiempo de r e s t a b I e c i m i e n t o será de

I t ,2 5 m i nu to s .
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4.2 OPERACIONES DE

DAS Y NUMERO

RECONECTADORES NUI,IERO

DE LENTAS

DE RAPI

Como p rev i amen te se describió, las alimentado

ras que parten de S/E de tipo rural del Sis

tema Guayaquil, emplean como protección prin-

cipal re.on¿ctddores l.lc G.E. tipo llE, los mis

mos que en la actualidad están 
.ajustados 

pa

ra una secuencia de operaci6n 1439, esto es,

una operación rápida dada por la curva rrA" y

tres con retardo de tiempo dadas por la

curva 'B'.

Si bi en es c i erto que esta secuencia de opera-

ción es excelente pana Ia coordinaci6n pro

puesta reconectador - secci onal i zador - fusible,
de la coordi naci ón reconectador - fusi bl e e fec tua

da para 1as alimentadoras en estudio en el

numeral 3.1., puede observarse que el fusible

10lC y el 100T que es el más utilizado en el
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TABLA XXV

TIEUPOS DE RESTABLECII4IENTO

DEL

SECCIONALIZADOR ELECTRONICO

TIEMPO DE ME¡4ORIA

A SELECCIONARSE

(seg)

TIE}TPO DE RESTABLECII.IIENTO (minutos )

RECONECTADOR

UNA OPERACION DOS OPERACIONES

30 5 t ,/¿

45 '7 Vz 1!ft

_a0 -L: 22'/2

I
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ALI}IENTADORA-1

INTERRUPTOR DE

3o4VIAS

200
stc NC

MODULOS DE INTERCONEXION
NC NC NC NA

ALIMENTADORA-2

INTERRUPTOR DE

3 O I+ VIAS

NC
200

?00

cB D

cc1 cc2

HODULOS DE 4 VIAS

fig. a.3.1 Diagrana unifila:¡ tlpico de circuito subtelraneo.
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sistema, coordinarán en un mayor rango con Ia curva

con retardo de ti empo reconectador.

Solucionado el problema de la coordinación reconec

tador - seccionaIizador - f us'i ble, por 1a implemen

taci6n de una restricci6n de vol ta je en la opera-

ción del seccionalizador (rs), se hace factible la

utilización de la de¡¡orada reconectador, la

misma que operando en una secu enc i a 2A2C propor-

ci ona una excel ente coordinación con fusibles y la

posibilidad de deteri oro por arco será menor que -

para una secuencia de operaci6n 1A38.

La secuencia de operación 2A2C del reconecta-

dor despejará el 90 f de 'l as fal las durante Ias

dos operaciones rápidas, 5 I durante la terce-

ra operación cuando el fusi b'l e protector des

peja y 5 % por 1a apertura defi ni ti va con falla
perma ne n te .

4.3. COORDINACION DEL SISTEMA SUBTERRANEO

Del 0i agrama Uni fi I ar típico del sistema subterrá-

neo mo s tra do en la fi gura 4.3.1., puede observarse

que 1os módu'l os de i nterconexi ón que al imentan a
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los di ferentes centros de ca rga poseen como pro

tección fusi bl es limitadores de corriente NX

(s), los mismos que por sus caracterfsticas tiem

po - corriente y los rangos de corrientes de fa
'I la disponibles en e¡ s'i stema no coordinan con

los fusibles de explosión uti I i zados actualnen

te en la protección de dichos centros de car

94.

Adicionalmente por las observaciones hechas en

el numeral 3.2., 1os fusibles de explosión no

son recomendados para utilizarse en bóvedas -

subterráneas, así susti tuyendo estos el ementos

por fus i bl es límitadores de corriente NXD (lo),
diseñados para operar en cajas fusibles Mc. G.

E. tipo EHO o similares (t0), se tendrá una

coordinaci6n selectiva en el circuito.

Esta selectividad se obtendrá, toda vez que

por Ias características tiempo - corriente, es

tos fusibles tienen tiempos mínimos de fusjón

y máximos de despejes rel a ti vamente pequeños

en comparación con Ias corrientes de f a'l la dis

ponibles en el sistema, Esto implica que pa

ra su coordinaci6n deberán considerarse tiem
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pos menores a

rán empleando

energías.

203

0. 0l

el

seg., por Io que se coordina

método de comparación de

Ios fusi bl es I imi tadores de co

coord i na n ampl i amente con eI fu

& C tipo SM-4 200E ubicados a

los interruptores de 3 0 4

las troncales aéreas y subte

al imentadoras del Sistema.

Por Io a nter i ormente expuesto, a1 produc i rse una

falla permanente en el punto B de Ia figura 4.3.

1., se 1a puede seccional izar por man'i obras en

Ios módulos de interconexión de los centros

de carga I y 2, de tal forma que el centro de car

ga 2 se transfiera a la alimentadora 2, sin

que se afecte la coordinaci6n del sistema.

Cabe seña 1ar que

rri ente I'l x y llXD

sible de poder S

las sa'l idas de

vfas que unen

rráneas de Ias

4.4. REDUNDANCIA

Del anáTisis de Ia protección actua I de las ali
mentadora s coordi nadas previamente, se ha deter

mi nado la existencia de varios elementos instala

dos para proteger una misma zona Esta redun
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dancia en Ia protección se debe a que al

nuevos ar..anques de ramales protegidos

fusi bles, no se utili¿a un cri teri o de

dinaci6n al seleccionarlos, sino que

lamente un criterio de di seño.

fo rma r

pot"

coor-

usa so

Por lo anterior se establece la necesidad de

efectuar una revisión total del sistema de

djstribución, con Ia fi nal idad de mejorar -

su operacíón y sensibilidad, el imi nando los

elementos redundantes. Adiciona'lmente deberá

considerarse o en lo posjble normalizar una

señal i zaci6n en las estructuras que soportan
'l os di sposi tivos de protección, indicando el

nango y tipo de los elementos que contienen.

4.5. TRANSFERENCIA

Con la finalidad de dar una mayor continuidad

de servicio,el sistema de distri buc i ón de la ciu

dad se ha di señado con numerosas i nterconexiones

entre sus al i m e n t a d o r a s , t a n t o aéreas como subte-

rráneas, Estas i nterconexiones permiten el sec

cionamiento o transferencias de centros de

ca rga de una al imentadora a otra.
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Desde el punto de vista de )a protecci ón, 1as ope

raciones de transferencias de centros de car

ga constituyen una segunda contingencia en

'l os estudios de coordinación. Debido a que

.l as corrientes de falla distribuídas en la

sección de a I imentadora transferida, varían -

de acuerdo a los parámetros analizados en el

CapítuIo II, es necesario considerar la trans

ferencia en la coordinación de secciones de

al imentadoras d i señada s pa ra tales fi nes.

En la tabla XXVI, se muestra la coordinación

de los fusi bl es de la alimentadora Rocafuer-

te con la transferencia de una sección de -

la Aljmentadora Chile, cuya protección no se

ve afectada, ver 4.3.

En la tabla XXVII, se muestra la coordinaci6n

de los fusibles de la alimentadora El 0ro

con transferencja de una sección de la Ali
mentadora Avenida deI Ejército, cuya coordina

ci6n implica cambios en los rangos de los

elementos debido a que Ias corrientes de fa

lla de ésta alimentadora son mayores, debi

do a que se alimenta directamente de las



TABLA XXVI

COORDINACION DE LOS FUSIBLES DE LA ALII'ÍENTADORA

CHILE TRANSFERIDOS A tA ALIMENTADORA ROCAFUERTE

TABLA XXVI I

COORDINACION DE LOS TUSIBLES DE LA ALIHENTADORA
AV. DEt EJERCITO TRANSFERIDOS A LA ALII,ÍENTADORA EL ORO
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FUSIBLE PROTEGTDO FUSIBLE PROTECTOR
FALLA RE

I OTA MAX
(amp)

NODO If

¡,fAx f t
DE DESP.
aTnp sg 10
PROTECTOR

l.trN f t
DE FUSION
anp sg 10
PROTEGIDO

NODO RANGO

CARGA

(amp)
RANGO

CARGA

(anp )

t2 soNx r0 / 74 [72
72 12NX

12NX 7 /61s

!2
t2

4r+04

4404

10 .4

10 .4 ll.o

13 80NX t9 /23/20

16

15

14

30NX

2 5NX

30NX

e Iste
6/7 /7
\[8[4

10

14

\077

414 5

4189

34

27 46.5

FUSIBLE
PROTEGIDO

FUSIBLE
PROTECTOR

CORRIENTE
DE FALLA

T.TAXIUA
(amp)

CORRIENTE
UAXI!.IA DE

CARGA
(anp)

I.ITD DEL
FUS IBLE

PROTECTOR
(seg)

mtf DEL
FUSIBLE

PROTEGIDO
(seg)

MTD /rntf
90

35 |

36

30

26

1007

1007

6 5T

10 1C

657

!27

r2T

L2T

r2T

6 5T

!27

0.013

0 .013

0 .013

0.013

0.028

0.013

0.026

0.026

0.020

0.023

0.055

0 .029

5r.2
5!.2
66.6
(? o

50 .9
Lrq n

5265

5265

372!

5t]99

3257

12/8

t2/ t8
5

9/4

72s/88/67

3/93

I

I
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barras de generación de la Planta Guayaquil.

4.6. NUEVAS ALIHENTADORAS

Para el diseño de las nuevas alimentadoras

consideradas en los planes de expansión del

sistema, se a na l izaron las capacidades y nive

les de carga de Ias S/E, asl como de su

área de influencia.

Establecida la capacidad de reserva de una

S/E y existiendo incrementos de centros de

carga en la zona que abastece¡ posible satu

raci6n de Ios conductores de sus alimentado

ras, excesiva regulación de vol taje o por exce

so de carga de alimentadoras de S/E adyacen-

tes', se tra za n Ias trayectorias de las nueva s ali
mentadoras uti I i zando secci ones de las troncal es

de las a I imentadoras exi stentes.

Por ejemplo, 1a Al imentadora Tulcán,

para entrar en servicio en Enero

está constitufda por secciones de

de las al jmentadoras Huancavilca y

bre. La creación de ésta nueva

proyectada

de 1.984 ,

troncales

4 de Noviem

al imentadora
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responde a la necesidad
'I a Ciudadela La Chala a

ma que i ncrementaná su

ci6n de un transformador

t6.5/22127 HVA 13.8/68.8

aterri zada -del ta.

de integrar )a carga de -

la S/E Esmeraldas, Ia mis

capacidad por la instala

de poder adicional de

KV con conex i 6n estrella

descargar

se transfe-

l argo de

a Venezuela.

Ca be seña I ar que la al imentadora Huancavilca ser-

vida de la S/E Garay, u bi cada en las calles Asis-

clo Garay y Clemente Bal1én, opera como una al i

mentadora de emergencia debido a la fal ta -

de capacidad de Ia S/E Esmeraldas.

Adicionalmente con ila finalidad de

la alimentadora 4 de noviembre,

rirá su troncal que avanza a lo
'I a cal le Tulcán, desde Chambers



CONCLUSI ONES Y RECOMENDACI ONES

Debido a que los transformadores y/o bancos de trans

formadores conectados en estrel'l a aterri zada en e1

I ado primario y del ta en el l ado secundario, actuan

como bancos a tierra y suministr¿)ri corrientes -

de cortocircuito a cualquier faIla del sistema al

cua'l está conectado, es necesari o que para Ias indus

dustrias con considerables capacidades de transforma

ción, no se permita este tipo de conexión, previnien

do 1a operación no requerida de la protección de fa

llas a tierra del sistema,

Con la finalidad de tener una p ro tecc i ón selectiva ,

con un mayor ra ngo de coordi naci ón entre los reconec

tadores I'lc. G.E. tipo llE, utilizados en las S/E -

ti po rural y 1os fusi bl es de expl osi 6n, se recomi en-

da seleccionar la curva de acci6n retardada dada

por la clavija "C" en la protecci6n de fases de las

al imentadora s. Adicionalmente es necesari o cambiar

Ia secuenci a de opera c i ón ac tua I lA3C por 2A2C.

Dado que los fusibles de explosión uti I i zados en el
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sistema presentan una característica extremadamen

te i nversa, frente a las caracterfsticas muy inver

sas de los rel és de sobrecorrientes G.E. tipo -

IAC53 que protegen las fases de las alimenta

doras que parten de las S/E ti po cabina, se reco

mienda sustituir estos rel és por G.E. tipo IAC

77. Por sus caracterfsticas estos relés coor

dinarán con los fusibles 100T más utilizado en

el si stema, así como con I os l'lc . G. E. l0lC y l02C

necesarios para proteger rama I es principales a

las sal idas de las barras de generaci6n, cuyas co

rrientes de fal la superan los 10.000 amp.

Con la fi nal idad de mejorar la operación de los re

'I És de sobrecorriente de las S/E tipo ca bi na, es

necesario ajustar 'l os relés de rec i erre ACR llB,
uti I i zados en la actualidad, para una operaci6n

i nstantánea y tres con retardo de ti empo a 15,30

y 45 seg., r e s p e c t i v a m e n t e .

De la coordinaci6n de los fusi bles de explosidn

efectuada en el presente estudio y desde el pun

to de vista de operación del sistema, se establece
'I a necesidad de normal izar el tipo y rango de traba

jo conti nuo de I os el ementos que proteger I as a I i
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mentadoras. Así: para ramales principales derivados

de tronca les de a I imenta do ra s que partan de barras

de generaci6n de la Planta Va por Guaya qu i I y hasta

700 metros de la misma se instalrán Mc. G.E. 101C o

102 C y los 100 T para distancias mayores y para

al imentadoras pertenecientes a S/E de di stri buci6n.

En rama I es secundari os

emplearan fusibles 65T y

y derivacjones de 6ste

3 0T, respecti vamente.

SE

de

Casos especiales, tales como ramales subterráneos -

que se deriven de circuitos aéreos, deberá efectuar

se la coordinaci6n respec ti va consi derando el fusi

ble limitador de corriente que proteja al transfor-

mador y/o bando de transformadores.

Adicionalmente, con la finalidad de sustituir los

elementos anteriormente descritos por similares en

caso de operac i 6n o cambiar sus rangos cuando la

coordinación Io requiera, se recomienda Ia rotu

laci ón de las estructuras que co nt enga n fusi bl es

con el rango y tipo de Ios mi smos.

Cuando se requ i era proteger rama I es

al imentadoras servi das directamente

principales

de barras de s e
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nerac i 6n, en cuyos puntos de arra nqu e Ias corrientes

de falla sea n superi ores a los 10.000 amp. RMS simé

tri cos, será necesari o susti tu i r las cajas fusi bles

actualmente normalizadas en el sistema, por l'1c. G.E.

ri po 1fi0 .

Por la importancia del área servida por el sistema

subterráneo, se recomienda la instalación de seccig

na'l izadores en todas Ias alimentadoras mixtas del

sistema, en sus interconexiones de troncales aÉreas

y subterráneas. El seccionalizador titc. G.E. tipo

GV utilizado actualmente en Ias pocas aplica-

ci ones, cubren los requerimientos del Sistema. Sin

embargo para ma ntener una secuenci a de operaci ón

2AZC en los conectadores es necesario implementarlos

con un dispositivo de restri cci ón de voltaje.

Para al jmentadoras cuyos recorr i dos se encuentran

separadas por seccionadores y por la operaci ón deI

sistema, 1a transferencia de sus centros de carga -

son frecuentes, se recomi enda coordi nar la protec-

ción de las mismas consi derando ésta contingencia.

Fina'l me nte , del anál i si s de las

dinadas en eI presente estudio,

al imentadoras coor

se ha observado la



redundancia existente en la protección por

1o que se recomienda hacer una revisión

tema, con.l a finalidad de minimizar las

innecesarias del servicio.

213

f u s i b I e s , po r

total del sis

i nterru pc i ones
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APENDICE A

DEL USUARIO DE LOS PROGRAHAS, FALLAS YMANUAL

TABL AS

INTRODUCCION

Los prog rama s utilizados en

se han denominado FALLAS

que se encuentran grabados

T900 del Sistema IBI'l S-34

tación de la Escuela Superior

ra I .

El Programa FALLAS,

f a I I a s d i s tr i bu I da s

doras del Si stema

30 K de memorias y

solver un sistema

mo de 50 nodos,

El Programa TABLAS, que calcula las

de secuencia por kilometros por

el presente estudio

y TABLAS, Ios mísmos

en la Libreria

del Centro de Compu

PoIitÉcnica del Lito

que calcula las corri entes de

a lo largo de las alimenta

Guayaquil, usa un total de

tiene una capacidad de re

de distribuci6n con un máxi

impedan-

f a s e, d ecias
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las configuraciones de Ios primarios que confor

man las alimentadoras del sistema, usa un total

de 30 K de memorias y es una transcripci6n de la

primera parte del Programa FALLAS, implementando

con proporciones de escritura toda vez que éste

Programa imprime so I amente corri entes de fal las.

E N TRADAS

Como entradas del Programa FALLAS se ti enen:

l. Resi stividad del terreno RH0 ( f¡-m )

2. Frecuencias del si stema F (Hz).

3. Impedancia de fallas ZF (0).

Di stanci as medias geométricas de los conductores

de fase para condiciones máximas y mÍnimas -

de configuraciones monofásicas, bifásicas, trj
fásicas. DHGMA , DHGMI (pies).

Distancias medias geomÉtricas de los conduc-

tores de fase al neutro para condiciones má

ximas y mínimas de configuraciones monofásicas.

bifásicas y trifásicas. DFNMA , DFNMI (pi es ).

4

5
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7

B

6. Nom bre de la alimentadora

Vol taje de máx ima y mínima generación en el Iado a

69 KV de la S/E transferidas al I ado de cargas. V0

( vo t . ¡ .

Componente real e imaginaria de la corrien-

te de falla trifásica para condiciones máximas

y mínimas en el lado a 69 KV de la SlE

transferidas aI Iado de carga. F3FR69, F3FI69

(am p. ) .

Componente real e imaginaria de la corriente

de fallas de línea a tierra para condiciones

máximas y mfnimas en el lado a 69 KV de la

S/E transferidas al lado de carga FLTR69 ,

FLTI69 (amp. ).

9

10. Resi stencia y reactancia

del transformador o del

res de la S/E vistos

xsPT(n).

de secuencias posi ti vas

equiva lente de tra ns formado

del lado de carga. RSPT, -

c ero del

transforma

carga.

ll. Resistencia y reactancia de secuencias

transformador o del equivalente de

dores de la S/E vjstos del lado de

12. Control para la selección de la conexión del
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transformador C0NX, RS0T xs0T (o).

13. Nodo iniciaI. NI

14. liodo F'i nal . NF

15. Número de fases del ramal. NFAS.

16. Calibre y tipo de conductor. NC0ND.

17. Distancia entre nodos. DI ST (Km).

18. Control para Ia finalizaci6n de 'l a ejecuci6n(-1).

Los datos de

mediante siete

en tra da del

formatos de

Programa se

la siguiente

ingresan

manera:

FORMATO I

En Ia col umna 2-5 va la resistividad del terreno con -

una especificación F4.1, en la columna 7-9 1a fre

cuencia del sistema y en la 11-13 |a impedancia

de falla, ambas con una especificación F3.1. En

caso de que el usuario no haya establecido un va 1or pa

ra la impedancia de fa11a, dejará la columna 1I-13 -

en blanco, i ngreso con el cua.l el Programa asumirá un

valor de 20 o para efectos de cálculos.
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FORMAIO 2

En las columnas ?-6 y 8-12, van las distancias medias

geométri cas máximas y mínimas de los conductores de -

fases y en las columnas 74-18 y ?O-?4 Ias di stancias

medias geométricas máximas y mínimas de los conducto-

res de fase al neu tro, todas con especi ficaci ón F5.3.

Este formato se util iza para configuraciones monofási

cas, bifásicas y trifásicas.

FORMATO 3

Es de1 tipo alfanumérico (campos A), en su columna

2 - 40 se imprime el nombre de la aI imentadora

en estudio. El campo tiene una especificaci6n

13A3.

FOR¡4ATO 4

En lás columnas 2-6 y 8-12 se imprimen los voltaies

de máxima y mínima generaci6n en el lado a 69 KV de

1a S/E transferidos al lado de carga ambas con una es

peci ficaci6n F5.1.

FORMATO 5

En las columnas 2-8 y 10- 16 van las componentes
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real e imaginaria de la corriente de falla trifásica
máxima del lado a 69 KV de 'l a S/t transferidas al

lado de carga y en las columnas 18-24 y 26-3? Ias

componentes real e imaginarias mínimas de la falla
en referencia, con e s p e c i f i c a c i o n e s F7.1. Es te mis

mo formato se utiliza para ingresar las componen-

tes de las corrientes máximas y mínimas de fa

lla de lfnea a tierra.

FORMATO 6

En las columnas 2-7 y 9-14 se imprimen Ias resis

tencias y reactancias de secuencia posi tiva del trans

formador o del equiva lente de transformadores de la

S/E vistas del Iado de carga y en Ias columnas l6-
2l y 23-ZB la resistencia y reactanc'i a de secuen

cia cero, todas con especificación F6.4. Adicional

mente se imprimirá el control para seleccionar

la conexi 6n del transformador,o banco de transfor

madores, en la columna 30 con especi ficación Il.

FORMATO 7

En las co'l umnas 2-3

nodo inicial
y 5-6 ambas con

y el nodo final
especificaci6n

del tramo de al

I2

fvan el
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mentadora que i ngresa, en Ia col umna 8 con una especi

ficaci6n Il se indica su número de fases en la co

I umna l0-17 ocupada por un campo alfanumérico con es

pecificaciones AB se imprimen; en e1 espacio 10-12 él

cal i bre del conductor ! en e1 espacio 14-17 eI ti
po del mi smo, fi na lmente en la co I umna l9-23 con una

especificación F5.3 Ia distancia del tramo de ali
mentadora o distancia entre nddos. Este formato

se utiliza para ingresar todos los tramos que

conforman I a al imentadora en estudio asf como

el control (-I) segu i do al ingreso del tramo fjnal.

Como entradas del programa TABLAS se tiene:

Resistividad del suelo. RH0(0-m).

Frecu enc i a del sistema. (Hz).

Distancias medias geométricas de ¡os conductores -

de fase para condiciones máxirnas y mÍnimas de

configuraciones monofásicas, bifásicas y tri fási

cas. DMG!'ll , DHGMI (pies).

Distancias medias geométricas de los conductores -

de fa se al neu tro pa ra condiciones máximas y mínimas

de configuraciones monofásicas, bifásicas y tri fási

ca s. DFNHA, DFNMI (pies).

Resistencia de los conductores de fase. (O - mi

I

2

3

4

5
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6.

7.

8.

9.

10.

ll.

'I las, para conductores desnudos y o - 1000 pies)

pa ra conductores aislados)t

Resi stencia de los conductores del neu tro. RN (O -

millas, para conductores desnudos y 0 - pies , pa

ra co nd uc tor es ai s lados )f
Radio medio geométri co de los conductores de fase .

R14GF (en pi es para conductores des nudo s y en pulga-

das para conductores aislados)t

Radio medi o geométri co de los conductores del neu

tro RMGN (en pies para conductores desnudos y en

pul gadas pa ra conduc tores aislados)t

Radio del cjrculo formado por 'l os centros de los hi

los del neutro concéntri co de los ca bl es XLP. DN2 -

(pulgadas)t

Radio de los hilos del neu tro concéntrico de los ca

bl es XLP. RNN (pulgadas)t

Número de los hilos del neutro concéntrico de

los cables XLP. HNC*

* Los valores c o r r e s p o n d i e n t e s a estas entradas
cuentran almacenados y tabulados en e1 Programa
mediante e'l uso de declaraciones DATA.

se en
FAL LÁS

Los da tos de entrada de1 Programa
F0RMAT0 ljbre es to es, separados
den que se jndjca a continuación:

i ngresan mediante
comas, en eI or-con
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- RHO, F

Las siguientes tres I fneas co ntend rá n las di stan-

cias medias geométricas para configuraciones mo

nofásicas, bifásicas y trifásicas, r e s p e c t i v a m e n t e ,

de la si gui ente manera :

RMGMA, RMGHI, DFNMA, DFNMI

De igual forma, las 27 líneas siguientes con

tendran las características de cada uno de los

conductores des nudos uti lizados en alimentado-

ras aÉreas, como sigue:

RF, RN, RMGF, RMGN

Finalmente en las últimas 10 líneas se ubi-

carán las características de cada uno de los

cables XLP uti I i zados en a I imentadoras subte-

rráneas, en el siguiente orden:

RF, RN, RMGF, (nNeg, DN2, RNN, HNC

SAL I DAS

Para

las

el programa FALLAS se tiene en general

siguientes salidas:
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1,

2.

3.

Nombre de la Al imentadora en estudio

Número del N0D0 en cá I cu'l o.

Corrientes de fallas simétricas¡ trifásica ,

de I fnea a línea, de I fnea a ti erra, de dobl e -
lfnea a tierra en la fase A., J de dobl e lfnea

a ti erra en la fase B pa ra condi ci ones máíi¡¡as

y m í n i ma s .

Corrientes de fallas asimétricas: trifásica,de.

I fnea a 1ínea, de I ínea a ti erra, de dobl e 1í

nea a tierra en la fase A., y de doble -

lfnea a tierra en la fase B para condicio

nes máximas y mínimas.

La relaci6n de la reactancia a la resistencia

del ci rcui to equival ente para el cálculo de

corrientes de fallas trifásicas, de 1ínea a

I fnea, de Iínea a ti erra, de dobl e I ínea a tie
rra en la fase A., y, de doble línea a tierra
en Ia fase B.

4

5

El N0D0 1, que corresponde a los terminales de sa

I ida de la S/E de transformaci6n, tendrá como sa

Iidas solamente las corrientes de fallas simé

tricas para condiciones máximas y mf n'i mas.

El programa TABLAS como su nombre 'l o indica,
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tiene como salidas 6 Tablas con las impedancias

de secuencias de primarios a éreo s y subterráneos

para Ios di ferentes tipos de conductores utiliza
dos por 1a Empresa E1éctrica del Ecuador Inc. (EME-

LEC).

Las primeras 4 tablas corresponden a conductores

desnudos y ti enen en su salida:

l. Número de Ia TABLA según el tipo de conductor

2. Ti po de conductor

3. Da tos de entrada de las djstancias medias geomé

tricas de las di sposiciones de 'l os conductores

de fase y neu tro para condi ci ones máximas y mf

n i ma s .

4. Dato de entrada de Ia resistividad del suelo.

5. Tempera tura del conductor.

6. Calibre deI conductor de f ase

7. Número de fases

8. Calibre del conductor neutro

9. Impedancia de secuencia posi tiva pa ra condiciones

máximas y mínimas.

10. Impedancia de secuenc ia c ero para condiciones má

ximas y mínimas.



Las dos últimas

ais'l ados, con la

¿¿ó

tablas corresponden a conductores

siguiente sal i da:

1. Número de TABLA según el tipo de conductor

2. Ti po de conductor

3. Temperatura de l conductor de fase y de1 conductor

neu tro concéntri co.

4. Dato de entrada de la resistividad del suelo

5. Dato de entrada de la frecuencia del sistema.

6. Número de fases.

7. Calibre del conduc tor de fase.

8. Cal i bre e hilos de neutro concéntrico

9. Impedancias de secuencia posi tiva.
10. Impedancias de secuencia cero.
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APTNDI CE C

SI¡IULACION MATEMATICA DE LA CURVA DE ASIMETRIA

La subrutina ASY simula en forma matemática la curva

de asimetría por aproximaci6n a otras funci ones, de

term i na nd o polinomios de interpolaci6n uti I izando -

los datos de la Tabla L,2 (21), seguirá la ru t ina da

da a continuaci6n:

(i = 0,1,2,.....,n) sean los (n-1)

un 'i ntervalo I. En Ios puntos -

Suponi endo que X

puntos disti ntos

Xi, Ios valores

son conocidos.

grado no mayor a

(xi,f i ).

i
en

de

Se

n

f(Xi) = fi de una función f(X)

construye un polinomio P(X) de

que pasa por los (n + l) puntos

P(xi ) f f (xi ) I 0,1,2,. n

si P(x) se escrjbe,

2P(x) uO * u1X + a2X + + unxn
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Luego,

P(xo) ag + alXg +
2

ácX- + unxS f0

P(xl) a0 + alxi * a2xl + unxl

+

+ f
1

P(xn) ao * alxn + azxi + +
n

n
anx fn

en notac'i ón matricia'l

x
2

0
xI

1

0

1
X xi

xn
0

n

I
x

a0

a1

0
f

f I

I X xn
n

7
x-

n
f

n n

S'i stema que tiene una sol uc i ón única si y sólo -

es una matriz singular. Presumiendo que Ios'

puntos X, son distintos, el determinante de es

ta matri z (denominado determinante de Vandermonde)

nunca es igua.l a cero, por lo que el pol inomio de ín

t

t..

I

¡.1IL L-)
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terpol aci6n existirá y s erá único.

En nuestro

se aprox lma

i nterva I os

gura. l.

caso pa rti cua I r la

a tres pol i nomi os

I, con seis puntos

funci6n I'll = f(X/R),

toma ndo tres di sti ntos

por i nterva I o. Ver fi

Con los puntos de los i nterva I os antes

cons truyen tres sistemas de ecuaciones

tricial, 1os mi smos que son resue'¡ tos

programa PRUEBA implementado para el

tado de la corrida del mismo se da en

La Tabla Ne I, conti ene los intervalos

seleccionados, así como los parámetros

indicados se

en forma ma

u ti I i za ndo e I

efec to, el 1is

el Apend i ce B.

y los puntos

resu I ta ntes.

Los polinomios utilizados en la subrutina ASY serán:

P(x) 1.103 - .362639X

+.g42448 tO-1X5

+ .239836 X2 * .308730x3-.353171x4

P(x) .263456

.1627 7 3

.780834 +

lo-2 x3 -

X _ .4O43ZZ lO-1 X2+.35617I

tO-3X4 + .290854 1O-5 X5



zBl

I .25467 0 +

+ .365441

- 331961

f( x)

.563I67 1o-1 X -

lo-4 x3 + .ll677l
1o-7 x5

Fig. NiJ 1

CURVA DE ASIUETRIA

2 2P(x) .2657 4?

1o-5 x4

10- x

rzIr I
3

t.

I
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TABLA Nq 1

1 x
I

f
.L ] I

0

!

2

4

0

0

0

1

2

2

lf

6

0

0

1.103

1 ó tr,

1.008

1 .000

1.030

1.t72

1.103

-0 . 3626 39

0.239836

0 . 30 8730

-0.3531?1

0 .942448x10
1

It

0

1

2

3

r+

5

2.4

r+ .0

o^

r.r72

7 .29!

r.37?

1.487

1.597

0 ,780834

0.263t+56

-0 .404322x10-1

0.356171x10-2

-0 . 1627 73x10- 3

0 .290854x10-5

rz

0

-l

2

3

4

10 .0

11 .0

13 .0

17 .0

20.0

1.597

1.613

1.674

1.686

1 .691

1.254670

0 .563167x10

-0 .265742x10

0 .365q41x10

0.116771x10

-0.331961x10

1

-2

-4

-7

I¡

I

I

I

I
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