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1.1.

capiTULO
INTRODUCCION

OBJETO

En la operacidn de urn sistema eléctrico, independiente de
la magnitud del mismo, las metas que se persiguen son la
ccntinuidad del suministro de energia y la calidad del

mismo.

La desconexibn automdtica de carga en condiciones de emer
gencia debido a un déficit de generacibén es una de las he
rramientas comunmente usadas para mantener la calidad del

suministro v evitar el colapso total de un sistema.

El colapsoc total ce un sistema se entiende, que cuando de
bido a sobrecarga c¢el mismo comienzan sus unidades a sa-

lirse de linea, en cascada hasta llegar al cero de genera

L ot

b

cién. (10
Situacifn por demis ccmplicada debido a lo largo del pro-
ceso de retorno a la ncrmalidad de suministro de servicio

y las grandes pérdidas que ecsta acarrea.



Fl objeto del presente estudio es encontrar la alternati-
va mds eficaz y técnicamente a nuestro alcance para evi-
tar que el sistema eléctrico Guayaquil llegue a ese colap
so total y adicionalmente dar prioridad en el suministro
de energia a ciertas zonas tomando en cuenta para ello

tanto su importancia desde el punto de vista social como

. / e lak - 5 PR S A

y , 4
econémico. 4,

De esta forma también se consigue para el sistema una he-
rramienta de operacidn que lo acrediten como el sistema -
de mayor importancia en nuestro pais, no tan solo por ser

el de mayor mercadc, sino por su avance tecnoldgico.

DESCRIPCION HISTORICA DEL SISTEMA ELECTRICO GUAYAQUIL

El suministro de energia eléctrica a la ciudad de Guaya
gquil se inicia con la Empresa de Luz y Fuerza Eléctrica y

que fué fundada a fines de la primera década del siglo.

Sus principales consiguieron apoyo en Inglaterra para ins
talar una peguena planta eléctrica a base de unidades a

vapor, el gue se generaba en un grupc de pequenos calde-

ros que quemaban petr6leo y lena.

A continuacidn se puso en marcha un proyecto de gran enver
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gadura para la &poca, como era la construccién de una cen
tral hidroeléctrica sobre el Rio Chimbo, la cual en su -
primera etapa debfa suplir 3.000 KW de un potencial esti-

mado de 7.500 KW.

Hasta el ano 1.914 el proyecto tenfia un 40% de avance en
la construccibdn de la presa, e inclusive los generadores

estaban montados, pero la primera guerra mundial le dié
muerte al proyecto, ya que se cerraron sus fuentes de fi-

nanciacifn.

En el ano 1.924 la firma norteamericana Electric Bond And
share Company (EBASCO), que se encontraba empenada en in-
vertir en la industria eléctrica en Latino-América comprd
las acciones de Luz y Fuerza, mis tarde el 12 de Julio de
1.925 se transfirieron las acciones a otra compania norte

americana; EMPRESA ELECTRICA DEL ECUADOR INCORPORATED.

Cuando EMELEC se hizo cargo del sistema, la capacidad de
generacién era del orden de 1.400 KW y suministraba corrien

te alterna a 50 ciclos a 4.700 abonados.

Hacia principisc de 1.931, con 1la instalacibén de dos uni
dades a diesel de 2.500 KW y la eliminacibén de los anti

guos de vapor, la capacidad generadora se elev6é a 5.800 KW.
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Debido a la recesidn econbmica, productce de la segunda -
guerra mundial, no fue necesario incrementar el poten-

cial eléctrico y tan solo entre los anos 52 y 54 se lle-
ga al nivel de los 13.500 KW y se comienza la obra de la
planta a vapor a orillas del Rio Guayas, cuya primera u-

nidad de 5.000 KW eleva la capacidad a 18.500 KW.

En los 12 afos siguientes se instalaron la unidad # 2 a
vapor de 5.000 KW y las # 3 y #4 también a vapor de 10.000
KW cada una con lo que se lleg6 a 43.500 KW hacia el ano

1.962.

Hacia el aﬁo‘?Op ya estaba en funcionamiento una turbi-
na a gas de ié.ooé KW y se inicia la construccidn de la
nueva planta esterc salado, entrando en Mayo del mismo a
no en funcionamiento la unidad a vapor de 33.000 KW de ca
pacidad con lo cual la generacidén alcanzd los 91.500 KW

de capacidad, esta Gltima unidad se la instalé en la nue-

va planta del Estero Salado.

En el ano 72 entra en funcionamiento la primera unidad a
gas en la planta estero salado (20.000 XW) y en los anos

74 y 75 entraron unidades a gas de la misma capacidad.

Para Diciembre del ano 1.976 INECEL inaugura la turbina a
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gas de 29.500 KW en la planta Estero Salado.

En el ano 1.977 al poseer la mayoria de las acciones la
firma SCOPAR INTFRNATIONAL INC. se instala una nueva tur
bina a gas de 25.000 KW y finalmente en el ano 1.978 en-
tra a funcionar la unidad de vapor de INECEL de 72.000 KW

de capacidad.

En la actualidad la demanda m&xima del Sistema estd alrc

dedor de los 215 MW y posee 166.000 usuarios.

DESCRIPCION DEL SISTEMA

La transmisién de la energia eléctrica desde las plantas
de generacidn Guavaquil y Estero Salado hasta las Subes-
taciones de Distribucidén se la nace por medio del siste-

'
ma a 69 KW segln lc muestra el grédfico # 1.

Las subestaciones de distribucidn son de voltaje 69/13.2

KV y 69/KV/4.16 KV v a continuacién se las detalla:

Subestacién lcs ceibos: Alimentada a 59 KV desde el ra

mal conocido comeo transmisidén Daule y ademds posee inter

conexidn para alimentarse desde transmisién Norte.



Posee dos transformadores 67/13.8 KV conexidn Delta-Estre

lla aterrizada y de capacidad 12 - 16 MVA.

Desde sus barras de 13.8 KV salen las siguientes alimenta
doras: Lomas, C.J. Arosemena, Urdesa, Miraflores, Nor-

te y Los Ceibos.

Subestacibén Atarazana.- Estd alimentada a 69 KV por un ra

mal que parte desde transmisién Norte.

Posee un solo transformador cuyas caracteristicas son:
voltaje: 67/13.8 KV - Conexidn: Delta-FEstrella aterrizada,
8-1@ MVA. Sus alimentadoras a 13.8 XV son: Atarazana 1 vy

Atarazana II.

Subestacidén Mapasingue.- Provee de energia al sector in-

dustrial de las carreteras a Daule y Ave. J. Tanca Maren-

go; estd alimentada a 69 KV desde transmisién Daule.

El transformador instalado posee las siguientes caracteris
ticas: 12-16 MVA; voltaje: 67/13.8 KV; Conexidn: Delta-Es-
trella aterrizada. Sus alimentadoras a nivel de 13.8 KV

son: Mapasingue I, Mapasingue II y Mapasingue III.

Subestacién Pascuales.- Ubicada como la anterior en la via
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a Daule, es también de tipo industrial.

Alimentada a 69 KV desde transmisién Daule, posee instala
do un transformador de las siguientes caracteristicas: Ca
pacidad: 8-10 MVA; voltaje: 67/13.8 KV; Conexidn: Delta-
Estrella aterrizada. Sus alimentadoras a nivel de 13.8 KV

son: Alimentadora Pascuales y La Toma.

e

P
1

Subestacién La Tome.- Alimentada a 69 KV por Transmisidén

Sur tiene instalado un transformador de las siguientes ca
racteristicas: 12-16 MVA de capacidad; voltaje: 67/13.3KV.
Conexidn: Delta-Estrella aterrizada. Sus alimentadoras a

nivel de 13.8 KV son: Torre I, Torre II y Torre III.

Subestacién Centro Sur.- Conectado a 69 KV a través de -

un ramal gue parte desde transmisién Sur, en la actualidad
posee un transformador de las siguientes caracteristicas:
Capacidad 12-16 MVA; voltaje 67/13.8 KV; Conexifén: Delta-
Estrella aterrizada. Sus alimentadoras a nivel de 13.8 KV

son: Las Acacias, Fco. Segura.

Subestacién El1 Guasmo.- Conectada al Sistema de 69 KV a

través ce un ramal que parte desde el patio de maniobras
de la planta Guayaquil hacia el Sur y es ccnocida como el

Tap El1 Cuasmo.



Tiene instalado un transformador de las sigquientes carac
teristicas: Capacidad: 12-16 MVA; vcltaje 67/13.8 KV, Co
nexidén: Delta-Estrella aterrizada. Sus alimentadoras son:

Acerfas, 25 de Julio, Cuba.

Subestacibn Boyacd.- La més antigua de todas, proporcio-

na energia al centro de la urbe, se encuentra unida al -
sistema de 69 KV a través de un ramal que parte de trans
misidén Norte. Las caracterfsticas de los transformadores

instalados son las siquientes:

Transf. § 1. Capacidad: 8-10 MVA-Voltaje 67/4.16 KV; Co-

nexidn: Delta-Estrella aterrizada.

Transf. # 2. Capacidad 12-16 MVA-voltaje 67/4.16 KV; Cone

xibén: Delta-Estrella aterrizada.

Transf. # 3. Capacidad: 12-16 MVA-Voltaje 67/4.16 KV: Co-

nexidn. Delta-Estrella aterrizada.

Las alimentadoras a 4.16 son las siguientes: Juan Montal-

vo, Bolivar, Nueve de Octubre.

Las alimentadoras a nivel de 13.2 KV son las siguientes:

Transf. # 2.- Boyacd - Panami - Las Pellas.
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Transf. # 3.~ La Puntilla - Padre Solanc - Cdrdova.

Plapta Guavaquil.- De €us barras a 13.8 KV salen las si-

guientes alimentadoras:

Coronel-Esmeraldas-Portete-I,. Garcia - El Oro-E. Alfaro.

Ademéas de las anteriormente nombradas, existen las ali
mentadoras: P. Carbo, Chimborazo, Pichincha y Sur que son
de 4.16 KV, la barra de la cual salen est& alimentada por

2 transformadores de 13.8/4.16 KV de 2.500 KVA cada uno,

adem8s la unidad # 1 de 5.000 KVA est& conectada a esta

harra,

Subestacién El1 Salitral.- De las barras a 13.8 KV de la

unidad a vapor # 1 estdn conectadas las alimentadoras: Ce

rro Azul y San Eduardo.

Subestacidn Centro O2ste.- Se encuentra conectada al sis-

tema de 69 KV a través de un ramal cque parte de transmi-
sién Sur, es ademis la (Gltima subestacién de distribucibén
montada, posee un transformador de las siguientes caracte

risticas:

Capacidad: 12-16 MVA; voltaje 67/13.8 KV
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Conexidn: Tri&ngulo - Estrella aterrizada.

De sus barras a 13.8 KV salen las siguientes alimentado-

ras: El Salado, Hurtado y Aguirre.

Ademis de las Subestaciones escritas, se provee de ener-
gia a nivel de 69 KV las siguientes subestaciones parti-

culares:

Frs A

Industrial Molinera
Cemento Nacicnal

Cerveceria Nacional

2 a: iMenn

PP

td
k-

El sistema de distribucifn a 4.16 KV es antiguo y funda-
mentalmente proporciona energia al sector central de 1la
ciudad siendo ademis subterrineo, estas alimentadoras son
de tipo radial, interconectadas entre si en varios cen-
tros de distribucién, mediante interruptores sumergidos
en aceite; est& siendo reemplazada en fcrma planificadg

por un nuevo sistema a 13.8 KV igualmente subterrdnec.

El sistema de distribucién a 13.8 KV es relativamente nue

vo, la parte que alimenta al centro de la ciudad es de ti
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po subterr@neo y pcsee interconexiones entre las diferen
tes alimentadoras en centros de distribucién mediante in-
terruptores sumergidos en aceite y mddulos de intercone-
xibn; en otras zonas es de tipo aéreo, sus alimentadoras
son radiales y esté&n interconectadas por interruptores de
aire tipo manual ubicadas en postes o estructuras especia

les.
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CarituLo II

FILOSOFIA DE LA DESCONEXION AUTOMATICA DE CARGA

FILOSOFIA

Técnicamente es posible planificar, construir y operar -
un sistema de potencia inmune a una incontrolable salida
de linea en cascada de sus unidades de generacién, enlas

mas adversas de las condiciones.

Esta meta ha sido conseguida en base a principios funda-
mentales, de simulacién y criterios de prueba usados por

grupos de investicadcres durante muchos anos.

Esta meta obtenida a través de los criterios de prueba
han hecho posible encontrar un nivel de seguridad que e-

vita que la salida de linea en cascada ocurra.

Debemos hacer hincapié, que el fin Gltimo perseguido,
mediante este proceso de precaucidn es regueridec para sal
vaguardar el sistema de cualquier disturbio que resulte -

en la operacién de un sistema a frecuencias inferiores a
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la nominal.

Esta situacién es el producto de un exceso de carga en
el sistema, lo que va a provocar una caida del valor de
la frecuencia. Contrarrestar esta caida de frecuencia
en situaciones que este cambio es répido y de considera
ble magnitud es el objetivo de la desconexidén automdti
ca de carga, es en esencia su filosofia, para de tal ma
nera mantener su integridad consiguiendo un balance di-
nadmico entre la carga conectada y la generacidn disponi

ble al momento.

En la usual aplicacién de un programa de desconexidn au
tomatica de carga un monto predeterminado de la misma,
es desconectada a un valor especifico de la frecuencia,
llegando a realizarse varias desconexiones de carga en
el afdn de obtener nuevamente la situacién de equilibrio,
existen cascs en sistemas interconectacdos, en que es ne-
cesario abrir incluso las interconexiones para salvar al

sistema del colapso total.

Debemos hacer hincapié de que un programa de desconexidn
automdtica de carga es una herramienta de planificacién
y tampoco reemplaza la necesidad de tener interconexio-

nes con otros sistemas, gue en la medida de lo posible
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asistan al sistema c¢n contingencias severas, o faciliten
un mejor programa de cperaci6n. Es el Gltimo paso de es
te programa operativo y que es forzozamente usado para -
mantener la integridad del sistema, en condiciones o cir
cunstancias que la frecuencia tienda a caer a limite pe-
ligrosos, tanto para los usuarios como para las miguinas

que alimentan de encrgia al sistema.

Un cuidadoso programa de desconexién automitica de car-
ga debe estar acompanado de un programa eficiente en la
medida que las posibilidades lo permitan, de restitucidn
de la carga, una vez que ha sido superada la eniergencia

en el sistema, y existen varios métodos para lograr este

objetivo, entre los cuales se puede mencionar:

a) Restauracién Manual.- Indiscutiblemente tiene sus des
ventajas, pues toma mucho tiempc el realizar la ope-
racidn de esta manera, pues es necesario que llegue un
supervisor a la Subestacién de distribucidén en donde
estén ubicados los relés de baja frecuencia y reali-
zar la operacidén de desbloqueo, esto lbégicamente €S
el caso de gue no exista operador sn la subestacidn que
ha quedado fuera de servicio, si existe operador y se
posee de los medios de comunicacién adecuados en las

diferentes suhestaciones, el proceso es mucho mis ra-
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pido, aunque indiscutiblemente resulta demasiado one
roso mantener opecradores, cosa que econdmicamente se
la puede justificar, pues ellos realizan tareas de

supervisién y mantenimiento.

Automédticc.- Este método considera la utilizacién de
relés senscres de frecuencia, los cuales de la misma
manera que los usados para la desconexidn automatica
de carga, estan programados para detectar las condi-
ciones del sistema y automdticamente en la forma mas
répida posible restituyen las cargas que anteriorinen
te fueron dcsconcectadas al sistema, l6gicamente se-

gGn interese al programa de operacidn.

La adecuada aplicacién de un programa de desconexién au

tomdtica de carga, requiere de un completo conocimiento

mo

de las caracteristicas de un sistema, factores tales co

: caracteristicas din&micas de generacién y carga,

configuracidén del mismo, etc. los cuales deben ser cui-

dadosamente evaluados.

Una desconexidn automAtica de carga es una forma no coor

dinada, puede dar como resultados esfuerzos en las 1i-
P

neas de transmisién debidos a flujos de dispersidn en -

las diferentes subfreas de un sistema, llegando a provo



24

car desconexiones indeseables ague crean situaciones di-

ficiles de controlar.

Cuando un sistema posee interconexiones con otros, se

hace indispcensable la coordinacibén de sus programas de
desconexidén automidtica de carga para evitar separaciones

innecesarias de los mismos.

2.2. PRINCIPIO

Cuando un sistema de potencia, se encuentra en operacidn
a frecuencia y voltaje nominal, la totalidad de la poten
cia mecénica suplida a los generadores, es igual a la
totalidad de las cargas eléctricas conectadas al sistema,
mas las pérdidas en las lineas de la transmisidn, trans-
formadores de poder y de distribucibén y los circuitos de

baja tensién.

Cualguier cambio, por insignificante que este sea, produ
ce la rotura de este equilibrio dinfmico y consecuente-
mente un cambio de velocidad en las mAguinas, fenémeno
que se refleja en el sistema con un cambio en el valor

de la frecuencia.

Cuando existe un aumento de la carga conectada o dismi-
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nucién de la capacidad de generacidén del sistema, se
produce un cambio de energia cinética en las maquinas

gue lo alimentan, la cual es compensada por la energia
meclnica almacenada en los rotores, cuando esta es in-
suficiente o el cambio es muy brusco se produce una re
duccidn en la velocidad, e inversamente cuando se des-

conectan cargas se rzroduce un aumznto de velocidad.

Los gobernadores de las unidades de generacibén censan
los cambios de velocidad y cuando son graduales y pe-
quenos ajustan la potencia mecdanica de entrada a los -
generadores de tal manera que se mantiene el equilibrio
dindmico y consecuentemente los valores nominales de la

velocidad y la frecuencia.

Repentinos y grandes cambios en la capacidad de genera-
cién de un sistema, apertura de interconexiones con o-
tros sistemas que lo supla de energfia o conexibn de gran
des cargas, producen la rotura del equilibrio diné&mico
entre la generacibn y el suministro de energia y como 18

ica consecuencia la révida declinacién de la frecuencia.
g J¢

Si los gobernadores y los calderos no tienen una ré&pida
respuesta el sistema podria llegar al colzapso, sobre to-

do si posee unidades a vapor, cuya respuesta es lenta com
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arada con las unidades a gas o diesel.
g

El principio seguido es muy conocido y sirve de basamen
to para las pruebas de simulacién usadas en planifica-

cibn es usando relés de baja frecuencia.

Relés de baja frecuencia es un método efectivo para con
trolar situaciones de decaimiento ré&pido en 21 valor de
la frecuencia, debido a que se pueden implementar inde-
pendientemente en varias subestaciones a lo largo y an-
cho de la zona de influencia del sistema, con lo que se

obtiene un efectivo control de la situacidn.

Ademds se debe anctar que tiene la gran vertaja de que
son totalmente automdticos y se los puede programar pa-
ra gama de frecuencias razonables, que permiten la coor

dinacién de los pasos a tomar en ei programa.
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METODOLOGIA PARA EL ESTUDIO DE DESCONEXION
AUTOMATICA DE CARGA

En un sistema que posea varias miquinas la frecuencia deberéd
ser tomada como el promedio de las frecuencias individuales

de cada mdguina conectada al mismo.

El ancho de banda es determinado por las oscilaciones electro
mecé&nicas entre las diferentes migquinas, lo cual a la vez es
el reflejo del grado de acople eléctrico, voltajes individua-
les caracteristicas de velocidad de respuesta y la magnitud -
del disturbio inicial debido a la carga excedente en el siste
ma, asi como también la capacidad de reserva que se posea al

momento.
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La figura muestra una tipica respuesta de frecuencia de un

sistema con deficiencia de generacidén. Si la capacidad de re
serva es mayor gque la pérdida, la respuesta es similar a la
curva A, el tiempo que tome en volver z su valor nominal de
pende fundamentalmente de la capacidad de respuesta de 1las
madquinas que la alimentan. Pero en cambio si la reserva re-
sulta insuficiente para afrontar la situacién de emergencia,
la frecuencia caerd como se muestra en la curba B y produci-
ra la salida de linea en cascada de las unidades de genera

cibn al disparar sus proyecciones para baja frecuencia.

La curva C, muestra un caso en que a similitud de B, la capa
cidad rotando es insuficiente y por lo tante la frecuencia -
comienza a caer, hasta llegar a un valor preestablecido, en
que parte de la carga es reyectada y comienza un proceso de
recuperacibn del sistema hasta adquirir nuevamente el valor

nominal de la frecuencia.

La rapidez con que se llegue a los valores de operacidn nor-
mal, dependen de la cantidad de carga sacade de linea asi co

mo tambié&n de las caracteristicas de respuesta del sistema.

Para examinar la perfomance dindmica de un sistema, existen

basicamente dos modelos a saber:
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El que considera una sola mdquina alimentando al sistema, vy

el que lo analiza considerando todas las miguinas.

3«1,

SIMULACION CON UNA SCLA MAQUINA

En este modelo se asume que todos los generadores del

sistema esté&n fuertemente acoplados eléctricamente; y

que las oscilaciones entre ellos son despreciables.

Los resultados de estos estudios cubren una amplia ga-

ma de aplicaciones de desconexibén autcmitica de carga y
ayudan a seleccionar varios esquemas de alternativas, ca

da una de las cuales posee sus ventajas y desventajas.

La importancia de este modelo simplificando radica en
que no solamente nos proporciona los conceptos fundamen
tales y bésicos del desarrollo dindmico del problema si
no que en forma varia la desconexibn automatica de car-
ga y la influencia en el fendmeno dindmico de los paré-

metros del sistema.

Sin embargo, debemos anotar, por ser simplificado, algu
nas preguntas relativas a la influencia de las oscilacio
nes entre las diferentes miquinas y sus circuitos de in

terconexibn, no pueden ser contestadas por medio de es-
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te método.

Algunos de estos interrogantes serian:

1. La dispersidn de la desconexién de la carga, debido a

la dispersién de la frecuencia en la red.

2. Los flujos transienten en el sector donde se produce
la desconexibén automatica de la carga en presencia de

las oscilaciones entre varias magquinas.

3. E1l efecto real de la reserva Ae onor

sistema al momento de presentarse el disturbio.

4. El1 efecto de la localizacién del generador que sale

de la linea en el desarrollo de la desconexidn automé
tica de carga y las oscilaciones entre las restantes

mdgquinas.

Por lo anteriormente expuesto, cuando se emplea el mode-
lo de una sola mdquina, para representar un sistema gque
posee varias, es necesario mantener algunos compromisos,
sin embargo es posible disenar un modelo incluyendo los
factores fundamentales que determinan la respuesta a la

situacidén de desbhalance entre la carga y la capacidad de
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Bisicamente en este andiisis se usa la muy conocida fér

mula que representa lcs cambics de velocidad 6 frecuen-
cia con respecto a las potencias de entrada y salida de
una maquinrna sincrénica:

dw

2 WH T = Pm - Pelcct.

= “f_. ‘/‘P F L :n{ (“f_
W es la velocicdad o frecuencia

Pm es la potencia mecinica

Pelect es la potencia eléctrica

En este modelo Pm se convierte en la totalidad de la po
tencia mecanica entregada a los generadores y la Pelect
en la totalidad de la potencia eléctrica entregada por

los cgeneradcores al sistema.

La frecuencia W representa el promedic de frecuencias -

del sistema.
2 WH es asumida constante.

Para complementar el modelo y antes de disenar un esgque
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ma de relés para proteccibébn de baja frecuencia, es nece
sario estimar las variaciones de velocidad durante un

disturbio.

Si la potencia de los generadores permanece constante,
el promedio de cambio del valor de la frecuencia con res
pecto a la frecuencia nominal estd determinada por la si

guiente fb6rmula:

P* L* (f1 - fo)

R =
§ (- L
fo
Donde:
R = Promedio de cambio de la frecuencia Hz/segq.
P = Factor de potencia de las mdquinas conectadas
L = Sobrecarga en por unidad

Carga - Potencia de entrada
L =

Potencia de entrada

fo = Frecuencia nominal

fi = frecuencia final del intervalo
H = Constante de Inercia del sistema
*

MVA
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La constante de Inercia (H), es definida como la rela-
cidn del momento de inercia de un generador rotando a
su plena capacidad y proporcional a la energia cinéti-
ca a la velocidad ncminal. Por ejemplo: un turbo gene-
rador cuya capacidad es 100 MVA, con una constante de

Inercia de 4, tiene una energfia cinédtica de 400 MW-S 6
400 MJ, cuando su rotor viaja a 3.600 r.p.m.; si la po
tencia de salida y la carga son constantes, cuando 1la
frecuencia est& decreciendo, el generador debe suplir
toda la carga (con F.P. = 1) por 4 segundos, sin reci-

bir potencia mecénica de la turbina.

La constante de Inercia para cada miquina es dato pro-
porcionado por los fabricantes, y para un sistema se

calcula su valor promedio de la siguiente manera:

Hsist. = :
MVA] + MVAR + ————— MVPp
Donde los subindices 1, 2 -- n, se refieren al ndmero

de generadores que posee el sistema.

MODELO DE SIMULACION CON VARIAS MAQUINAS

En el modelo de simulacidn utilizadc, todas las magqui-
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nas del sistema, se llega a resultados mas exactos, de-
bido a que se utiliza todos los datos referentes a la
inter-relacidén entre ellas lo cual a su vez lo hace méas
complejo, razén por la cual se debe utilizar un moderno
programa de estabilidad transciente, el cual tiene la
ventaja de propcrcionar la frecuencia aparente de todas
y cada una de las barras del sistema, dato fundamental,
pues facilita la simulacién de varias alternativas, Y
con ello el ajuste de los relés de baja frecuencia para
la reyeccién de carga, el nfimero de pasos a tomar vy la

cantidad reyectada en cada paso.

En otras palabras, se obtienen grdficas de variaciénde
la frecuencia con respecto al tiempo para cada barra vy
de acuerdo a la situacidén de desbalance simulada; lucgo
de lo cual el disenador impondrd criterios de operacién
para seleccionar el tipo de relés a usar, la calibracifn
de los mismos y su ubicacién en las distintas subestacio

nes del sistema.



CapiTuLo IV
PARAIETROS IHVESTIGADOS Y RESULTADOS

Varios procedimientos y criterios se deben establecer para
formular un esquema de desconexidén automitica de carga de
un sistema especifico y debemos definir la naturaleza de

los par@metros investigados en dos categorias:

1. Los asociados con la representacidn del sistema.

2. Los asociados con el programa de desconexidn automé&ti-

ca de carga y operacibn del sistema.

4.1. PARAMETROS ASOCIADOS CON LA REPRESENTACION DEL SISTE

MA

4.1.1. Constante de Inercia

Como su nombre lo indica es una constante para
cada maquina, pero si usamos el modelo de simu
lacibén de una sola mé&guina, podremos obtener su

equivalencia para el sistema mediante la férmu

la:
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3

_Hp MAg 4 HpMVR 4 ... HMVRy
MVA, + MVAY + ......... MVA,

Reserva

La capacidad de reserva de un sistema puede ser
dividido en dos &reas bdsicas, capacidad estiti-
ca v requerimientos de capacidad rotando. Ambas
dreas deben ser examinadas a nivel de planifica
cibn y evaluar la facilidad de las alternativas,
sin embargo la capacidad de reserva que se en-
cuentra rotando se convierte en un problema de
operacidén. Los requerimientos est&ticos pueden

ser considerados como la capacidad instalada que
ha sido planificada y que permita el desarrollo

normal de los requerimientos de expansidn del

sistema.

Una préctica que se ha seguido por muchos anos es
comparar peribédicamente la capacidad instalada y
la planificada, para de esta manera ajustarse a

la realiadad.

Una importante objecidn al hecho de tener un por
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centaje de reserva, como criterio de requerimien
to, es la tendencia a comparar la capacidad de
requerimientos proyectados para la totalidad de
diferentes sistemas en bases de sus cargas picos,
debido a que cada sistema tiene grandes diferen-
cias con respecto a los demas y las interconexio

nes entre los mismos como tendencia generalizada.

Pero b&sicamente podemos concluir que la capaci-
dad estdtica de un sistema nos debe permitir el
mantenimiento programado de la mas grande de las
unicdades del sistema, saiidad por efecto de fa-
llas de cualquier unidad, asi como también pro-
porcionar energfia a cargas especiales que no fue

ran consideradas en la planificacidn.

La habilidad para determinar el mas econdémico plan
de generacitn y al mismo tiempo mantener un ade-
cuado nivel de seguridad y confiabiliidad del ser-
vicio es un importante requisito en la diaria ope

racidén de un sistema de potencia complejo.

El mantener un nivel deseado de confiabilidad, si

se- tienen facilidades de generacidn dependen de
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la capacidad de reservas que se tenga rotando,
gque ayuda al sistema a satisfacer los cambios
de cargas sin afectar la regulacidén de voltaje

y frecuencia del mismo.

La capacidad de reserva rotando depende de mu-
chos factores y uno de los mé&s importantes es

la confiabilidad del sistema.

Algunos de los otros factores gue influyen en
la determinacién de la capacidad de reserva ro

tatoria son:

1. Desconexién de carga usando reles de baja

frecuencia.

2. Reduccibn de carga por reduccibén de voltajes

3. Asistencia de interconexiones con otros sis-

temas.

Cualquiera de los factores anteriormente mencio
nados va a bajar de nivel de confiabilidad del

sistema y estd intimamente ligado a la actual
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capacidad de operacidn.

En muchas ocasiones se tiene que operar un sis-
tema a niveles de voltaje inferior a lo que in-
dican los manuales de operacién en sacrificio de
un mejor rendimiento econfmico de un plan de ge

neracién trazado.

Como se puede definir, la economia y la capaci-
dad rotatoria no scon variables independientes en
la operacién de un sistema, si bien es cierto -
gue esta filtima debe satisfacer =1 aumento ins-
tanté&neo de cargas conectadas al sistema, no es
menos cierto gue estos aumentos de carga no de-
ben ser desconocidos debido a la planificacidn

hecha con ayuda de curvas de carga diaria del

sistema y un correcto despachc de generacidn.

Ademds si un sistema posee programa de descone-
xi6én autom&tica de carga, puede tener una menor
capacidad de reserva rotando, debido a que cam-
bios bruscos de carga o pérdida de generacidn

van a ser solucionados por el mismo.

La politica de la Empresa Eléctrica del Ecuador
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inc., con respecto a capacidad rotando, es mante
ner siempre al méximo posible de carga sus unida
des conectadas al sistema, debido a que posee un
programa de desconexidn automitica de carga, ade
ma&s las pérdidas de generacidén por fallas en las
unidades en su gran mayoria se debe a salidas de
lfineas de las unidades a gas, lo cual es répida-
mente solucionada conectando otra unidad a gas,
operacién que dura aproximadamente de 3 a 5 minu
tos y que es una f6rmula mucho mas econémica pa-

ra operar al sistema.

Tipo de excitacibn

Este es un par@metro de suma importancia pues de
termina la velocidad de respuesta de una miquina
a la variacidn de carga en el sistema, se lo usa
fundamentalmente en el modelo de simulacidn de
varias miquinas, que es el que nos da una respues

ta mas real del comportamiento del sistema.

Como es bien conocido, la funcién de la excita-
cibn es proveer corriente directa al rotor del

generador, o al campo, en adicidén a esto, la ex-
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citacibn sirve para mantener el vcltaje en 1los
terminales del generador, controlar el flujo ki
lovares, ayuda a mantener la estabilidad del
sistema y provee al generador de importantes fun

ciones de proteccién.

Durante las variaciones de carga y factor de po
tencia, la excitaci6én deber&d de responder mante
niendo el voltaje adecuado en los terminales

del generador, y en determinadas circunstancias
requerird de répidos cambios en el voltaje de
campo, debido a disturbios ocurridos en el sis-

tema.

Una de las mds importantes cualidades de un sis
tema de potencia es el voltaje que proporciona a
sus consumidores, el que este permanezca cons
tante es lo ideal, la corriente de campo reque-
rida para producir un voltaje constante, varia

en un ancho rango para las varias condiciones de
carga y factor de potencial, el ajuste de esta
corriente puede ser hecho manualmente (operado-
res), o automdticamente por el regulador de vol

taje del gererador.



43

El regulador de voltaje de un agenerador provee
del esencial control de la excitacibn, y funda
mentalmente contrcola el voltaje A.C. en las
terminales del generador, para que varie tan
solo dentro de estrechos limites en condicio-
nes normales de operacibn, y rédpidamente retor
ne a la normalidad, cuando por condiciones a-
normales en el sistema se produzcan bruscos vy
repentinos cambios en el valor del voltaje. Un
disturbic transciente, es una condicidn anor-
mal en un sistema de potencia, y puede ser cau
sado por una falla en el sistema, abierta o ce
rrada de interruptores o repentinos cambios de

carga.

Estos disturbios pueden tener duracibdn de va-
rios ciclos hasta varios segundcs, cuando esto
ocurre la excitacibén deber& actuar para mante-
ner la estakbilidad durante estas condiciones a
normales del valor del voltaje en los termina-
les del generacdor, y ajustarse de tal manera
gue se obtengan nuevamente los valores que exis
tian antes del suceso. La original definicidn

de respuesta de voltaje de la excitacibén fué de
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sarrollada en base a los requerimientos dentro
de los primeros 0.5 sequndos, eso ha sido mante-
nido, pero se lo ha suplantado con una nueva de-
finicibén que cubre equipos de mas ripida perfo-

mance, que llegan a tener completo dominio de 1la

situacidén en 0.1 segq.

La figura ilustra el concepto basico de esta de-
finici6n; en donde AB representa la respuesta de
un sistema convencional, la curva AB' es la res-

puesta de un sistema de ripida respuesta inicial.

En un sistema de curba tipo AB' (alta respuesta
inicial), el sistema llega & su voltaje tope ca-

si en forma instant&nea.

/.-’—?:B
e T
— £
A I
l
VOLTAJE ;
DE i
EXITACION ;
|
|
|
1
0 ¥
Relacifn de respuesta = Ce-R0
(A0) (OE)

Area OACE = Area OABE Area OACE = QABE
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Un prolongado disturbio es una condicibén anormal
en un sistema de potencia y puede durar varios
segundos o mds estos disturbios normalmente son
producte de disturbios transcientes que han ocu-
rrido en el sistema, y cuando ha terminado el
voltaje en las terminales del generador puede ser
menor, debido a pérdidas de generacibn y el regu
lador de voltaje tiende a volverlo a su valor no
minal, aplicandec el mdximo valcr del vecltaie al
rotor del generador. Estas condiciones pueden
existir por pericdos largos, debido a que el ge-
nerador tiene capacidad térmica para soportar el
valor del voltaje nominal y dependiendo de la mag
nitud de la sobrecarga puede soportar valores mas
altos entre 15 a 20 segundcs como lo muestra la

figura.

Los auxiliares necesarios de un grupo de genera-
cibén tales como bombas, gquemadores, etc. estdn di
senados para continuar trabajandoe hasta con un
70% del voltaje nominal en los terminales del ge-
nerador, no asi la excitacidén que debe proporcio-
nar la senal necesaria aun bajo el 70% del volta

je nominal de la unicad.
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Sobrecarga en %

Maxima sobrecarga prevista

Este pardmetro depende de la capacidad de los ge
neradores del sistema que puedan tener una sali-
da forzada y del resto de generadores gue pueda

arrastrar consigo al prcducir el disturbio.

Los relés de baja frecuencia de un sistema se po
drfian ajustar para que puedan reyectar un porcen
taje de carga previamente establecida, pero esta
no es razén suficiente, pues en casos muy severos

se llega al 100% para de esta manera preservar -



las interccorexiones y garantizar el suministro cde
energia a los auxiliares de lcs grupos rotando,
para asi garantizar el restablecimiento del sumi
nistro en la forma mé&s r&pida posible, se puede
determinar o establecer como mixima sobrecarga -
del sistema, para los fines de anilisis, el pro-
ducido al salirse de linea sus unidades de mayor
capacidad, asociada con la recerva de capacidad

en las unidades que sobreviven al disturbio.

Generalmente la sobrecarga se la expresa en % vy

A, Ay 2 a 1 o I T - ——
s5€ la determina Jd¢ l1la Sigu.Ciice NManera:

Carga - Cap. de generacién

% Sobregarga =
Cap. de generacidn

Con porcentajes de sobrecargas preestablecidas, u

sando la férmula para la obtencidn de la velocidad
de cafda de la frecuencia, y concciendo los pardme
tros del sistema, podremos obtener griaficos como el
siguiente gque nos ayudan en el andlisis del proble

mas:
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La figura nos muestra el efecto de la sobrecar
ga preestablecida para un determinado valor de

la constante de inercia del sistema.

Para obtener la relacidn de caida de frecuvencia

se utiliza la f£6rmula:
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ROS ASOCIADOE EN EL PROGRAMA Y LA OPERACION DEL

d.2.1,

SISTEMA

Nmero de¢ Pasos

El m&s elemental de los esquemas de desconexidn
automidtica de carga es el que una vez determina
do el m&ximo porcentaje de sobrecarga que puede
soportar el sistema, se calibran los relés para
que actfien a determinada frecuencia y desconec-

ten un monto de carga de igual magnitud.

Si bien es cierto que este modelo evitaria que
la frecuencia continue decreciendo, no es menos
cierto que en la mayoria de los casos, es de-
cir cuando los disturbios sean de menor magni-
tud sufririan la interrupcién del servicic nume
rosos usuarios sin mayor razdn, ademis complica
ria el operativo de la restitucibén a condiciones

normales de operacién.

Ademds si el disturkio es menor y se desconecta
carga en demasia, se pueden producir situacio-

nes de sobrevoltajes y altos valores de frecuen
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cia, que acarrearian problemas de estabilidad

transiente al sistema.

Otro modelo consiste en calibrar los relés de

baja frecuencia en dos grupos, asi de esta for
ma, si el disturbio es menor solo ocurrird el
primer paso y se evitar& la suspensibdn de ser-
vicio al resto de usuarios, solo llega a efec-

tuarse el segundo pasc si la sobrecarga supera



al monto desconectado en el primero y por lo
tanto contin@a decreciendo el valor de la fre

cuencia.

Por lo anteriormente expuesto, se puede optimi
zar el nGmero de consumidores a los cuales se
les suspende el suministro aumentando el nGme-
ro de pasos a tomar, con el solo hecho de cali

brar los relés a varias frecuencias.

Por otro lado, el aumentar el nmero de pasos
dificulta ecnormemente la coordinacién de los re
lés, motivo por el cual, comGnmente se utilizan

modelos de dos a cinco pasos.

Cantidad de carga desconectada en cada paso

La cantidad de carga desconectada en cada paso
estd ligada intimamente con los porcentajes de
sobrecarga previstos, con la configuracién del
sistema y todo esto relacionado con la probabi-
lidad de pérdida o salida forzada de generadores
del sistema o lfneas de interconexibén o transmi

sidn.
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Asi los primeros pasos a tomar son los debidos a
la sobrecarga producida por la salida de linea
de las unidades de menor capacidad y los fltimos
debido a las grandes cantidades de sobrecargas -
producidas al salirse de linea las unidades ce

mayor capacidad.

Frecuencias a las que se realiza la desconexidn

de carga

Las frecuencias a las que se debe realizar la des
conexidn de la carga en cada paso, depende del

rango de frecuencia de operacién normal del sis



53

tema, de la velocidad de respuesta de los relés
usados y el ntmero de pasos que previamente se

ha decidido tomar.

Severas sobrecargas producirian una caida fapi-
da de la frecuencia y la mayoria de los artefac
tos (motores, bombas, computadoras, etc.) estén
disenadas para un rango de 60-50 ciclos por se
gundo y a menudo sufren desperfectos fuera de

ese rango de operacién.

Lo mismo sucede con los auxiliares de las calde
ras y se estima que operan efectivamente sobre

los 56.5 ciclos por segundo.

Ademds las turbinas a gas cuando trabajan con
cargas pesadas alrededor de los 58,5 ciclos o
menos, y durante periodos relativamente largos,
pueden llegar a un estado de resonancia a nivel
de las aletas de la turbina, lo cual produce u
na fuerte vibracidén y ccnsecuentemente la fati-

ga del metal.

Por norma esta situacién de vibracién no puede

ser mayor a 10 minutos, ademés deber& tcmarse



54

en consideracidn que esta fatiga es acumulativa.

Cominmente los limites de trabajo son proporcio

nados por los fabricantes de las turbinas.

Por lo anteriormente expuesto, la frecuencia a

la cual se produce el primer paso de desconexidn
automatica de carga, deber& ser justamente bajo
la frecuencia normal de operacidn y se la define
cuando se usa relés de estado s6lido entre 59.6

y 59.8 ciclos.

Adicionalmente este paso deberd ser ajustadoc pa-
ra el menor disturbio esperado, luego del cual
el sistema esté en capacidad de recobrar sus con

diciones de normal operacidn.

El resto de los pasos se los puede calcular de

la siguiente manera:

1. Usando las curvas de disparo de los relés, cal
cular la frecuencia actual o real a la que se
desconecta la carca en el primer paso para la

mayor sobrecarga esperada.
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2. Ajustar el segundo grupo de relé&s justo bajo

/e

]

CARGA DESCONSCTADA EN

esta frecuencia, lO6gicamente dando un tiempo

20 1

15

10

k.

razcnable para la operacidén de los relés.

T
Wa
________ v
I i
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5 10 15 20 25
Después de haber calculado los dos primeros pa
sos, la rata de decrecimiento de la frecuencia
puede ser calculada como el resultado de la ma

yor sobrecarga esperada menos la desconectada

anteriormente.

Se repetirdn los c&lculos hasta obtener el n-
mero de pascs previamente determinados por las

condiciones de operacién del sistema.
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5. Determinar el valor de la frecuencia después
del Gltimo paso debido a la mayor sobrecarga
esperada, este valor como es de supcner no
debe exceder a 58 ciclos por lo que se expu-

so sobre la fatiga en las turbinas.

Si las turbinas tienen un limite de operacidn me
nor, el nivel inferior de la frecuencia se pue-
de establecer entre 56.5 y 57.5, pero no mas a-
bajo de estos valores, pues degenerarian el ren
dimiento de los equipos y el comportamiento de

las plantas.

Si el valor de la frecuencia calculada después
del Gltimo paso, es menor al limite inferior de

operacibdn se deberd realizar lo siguiente:

1. Reducir intencionalmente el tiempc de espera

de los relés,

2. La primera desconexifn de carga efectuarla a
un valer m8s alto de frecuencia, légicamente

si esto es posible.

3. Usar relés de respuesta de frecuencia mas ré&-
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pida, para reducir el margen de operacién en

tre los pasos.

Incrementar la carga desconectada en los pri

meros pasos.

Reducir el nQmero de pasos e incrementar la

carga desconectada en cada uno de los mismos.

En definitiva aumentar la totalidad de 1la car

ga desconectada por el programa.

mpo de retardo

Como es bien conocido, adiciornalmente al tiempo

de

1&s
nos
con
cil
ga,
la

Por

tie

operacibén, existe en forma auxiliar en los re
el llamado tiempo de retardo, la experiencia
demuestra que cuando los relés se programan
el menor tiempo de retardo, se hace mas £f&-
el esquema de desconexiln automitica de car-
pues se puede aumentar el nfimero de pasos vy

coordinaciédn entre ellos.

esta razdén se debe tratar de no interpolar al

mpo total de operacién estos auxiliares que



56

nos podrian traer complicaciones en la coordina
cibén, naturalmente todo tiene sus excepciones y

habrdn casos que se deberd tomar mano de ellas.

Localizacidn de los relés de baja frecuencia

La ventaja de un programa de desconexifén autcma
tica de carga realizada por medio de relés de
baja frecuencia, es que estos se pueden pricti-
camente desparramar por todo el sistema, y su v
bicacidn depende fundamentalmente de la opera
cibén del mismo, es decir como se los coloca a
nivel de subestaciones de distribucidn para des
conectar las cargas en pequeilios bloques. L&gica
mente se debe establecer prioridades, tantoc de
operacibén (presencia o no de operadores, sistz
mas de comunicacibén de las mismas. etc.) y de
naturaleza de las alimentadoras gue van a salir
de servicio (tipo de cargas, residenciales, in-
dustriales, etc.) presencia de hospitales, cli-

nicas y servicios de emergencias, etc.

De acuerde a estas prioridades se debe estable
cer como norma que las cargas primeramente des-

conectadas serin las ltimas en restablecerse y
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las sacadas en los filtimos pasos deberdn ser las

primeras en reconectarse.

A manera de resumen podremos concluir que con
el modelo de simulacién de una maguina, muchas
pruebas se pueden realizar para determinar las
respuestas ya sea con un programa de un solo pa
so o de varios. En estas pruebas las variables
son: el nfimero de pasos, la cantidad de carga
desconectada en cada pasc, las frecuencias a la
gue se debe realizar las desconexiones y la fre
cuencia minima de operacibén, otra de las varia-
bles de estas simulaciones es la mdxima sobre-

carga esperada.

La respuesta de un sistema de acuerdc a la mag-
nitud del disturbio ocurrido se puede clasificar

en tres categorias:

La primera es si el disturbio es de pequena mag

nitud, lo que evita que se inicie la desconexidén’
automdtica de carga, es decir la capacidad de re
serva en las méquinas que ese instante alimentan

al sistema es suficiente para lograr restablecer
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el equilibrio en el sistema, v ademds la veloci-

dad de respuestas de estas mAquinas es rapida.

Los dos casos restantes ya envuelven el suceso
de que ocurran uno o mas pasos de desconexién au
tomdtica de carga, es decir el tamano del distur
bio es mayor, lo que produce una caida mas rapi-
da del valor de la frecuencia, ¢ puede ocurrir
que aunque el disturbio no sea mayor y que el sis
tema tenga una respuesta lo suficientemente ripi
da y eventualmente se produzcan uno o mas pasos

de desconexidn automdtica de carga.

Aqui justamente radica la importancia de determi
nar la cantidad de carga desconectada en cada pa-
so, para que el programa, debido a la sobrecarga

existente, y tomando en cuenta la reserva disponi
ble, no saque de linea a demasiados usuarios, ade
mids si en un paso se saca de linea demasiada car-
ga, se pueden producir fluctuaciones de frecuencia
llegando a valores superiores al! nominal, 1lo que
puede acarrear problemas de estabilidad transien-

te en el sistema.

Lo anteriormente exXpuesto es una de las razones -
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por las quc se prefiere un programa de varios pa
sos, pues se tiene mejor cobertura del problema

sin correr demasiados riesgos de fluctuaciones.

4,.3. DATOS CARACTERISTICOS DEL SISTEMA

En esta seccifén me limito a mostrar datos caracteristi
cos del sistema, los cuales sirven de base para defi
bir los par&metros del programa, tales como mdxima car
ga, minima carga, mdxima cantidad de sobrecarga, deter
minacion de la constante de inercia del sistema, los
cuales constituyen datos fundamentales del presente tra
bajo, ademds se presenta una lista de todas las alimen
tadores a 13.8 KV que en la actualidad sirven al siste

ma.



ALIMENTADORAS DEL SISTEMA A 13.8 KV

€2

MINIMA DEMANDA DEMANDA

DEMANDA MEDIA MAXIMA
EL ORO 2.500 3.250 4,000 Kw
LIZARDO GARCIA 2.500 4.600 6.700 Kw
PORTETE 2.300 3.700 5.100 Kw
ESMERALDAS 1.800 3.500 5.200 Rw
CORONEL 1.800 3.700 5.600 Kw
ALFARD 2.000 3.250 4.500 Kw
25 DE JULIO 3.800 4,300 4.800 Kw
ACERIAS 800 1.400 2.000 Rw
CUBA 4.000 4.600 5.800 Kw
ACACIAS 2.000 3.100 4.200 Kw
FQO. SEGURA 2.800 4.200 5.600 Kw
EL SALADO 2.800 4.050 5.500 Kw
HURTADO 1.900 2.900 3.900
TORRE I 1.500 2.750 2.400
TORRE II 3.600 4.800 6.000
TORRE III 2.800 3.500 4.200
PASCUALES 2.3C0 4,225 6.150
LA TOMA 2.000 2.300 2.600
MAPASINGUE I 4.200 5.800 7.400
MAPASINGUE III 1.800 2.200 2.600
NORTE 2.500 3.200 3.900
10S CEIBOS 2.000 3.450 4.900
MIRAFLORES 2.000 2645 34250
C.J. APOSEMENA 2.800 3.100 3.400
URDESA 3.600 3.800 4.000
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MINIMA DEMANDA DEMANDA

DEMANDA MEDIA MAXTMA
LOMAS 3.600 3.800 4.000
NUEVA BOYACA 1.000 1.615 2.250
CORDOVA 1.400 1.750 2.100
PANAMA 2.600 4.100 5.600
PADFE SCLANO 2.000 3.625 5.250
LA PUNTILIA 2.300 3,815 5.450
LAS PENAS 2.000 2.500 3.000
ATARAZANA 1 1.800 3.900 6.000
ATARAZANA 1I 2.800 3.025 3.250
CERRO AZUL 2.800 4.750 6.700
SAN EDUARDO 4.200 4.450 4,700



DATOS PARA ESTUDIO DE ESTABILIDAD

2

PLANTA GUAYAQUIL KVA H lb-Eie FP X'di %
Vapor N2 1 6.250 4.75 9.916 0.85 20.2
Vapor N2 2 6,250 4.75 2.916 0.85 20.2
Vapor N2 3 12.500 2.85 11.900 0.85 16.
Vapor N2 4 12.500 2.85 11.900 0.85 16.
Gas 18.824 Tx32 46.000 0,85 302
PLANTA EST. SAL.

Vapor 35.294 3.141 40.180 .85 24.
Gas N2 1 28,200 1.43 13.500 0.85 28.
Gas N2 2 28.200 1.-43 13.500 0.85 28.
Gas N2 3 28.200 U | 13.500 D.B5 28
Gas N2 5 27.687 T2l 70.000 0.80 18.
Gas N2 6 29.600 7.39 73.060 0.90 25.
INECEL

Vapor 68.700 3.98 9l.433 24,27
Gas N2 4 36.400 1.44 17.500 24.9

T'do

.053
03

- T T %]
. .
w

191

« 15
« 1D
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.11
« 115

[0, T T~ SO Sy |

7.03
7.8
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QUITO

Reactancia equivalente de la fuente en %

8.25
MVA Base 100
KV Base 67

Constante de inercia

H

4,373

(100 MVA)
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DATOS PARA ESTUDIO DE ESTABILIDAD

PLANTA GUAYAQUIL KVA Lb—gie2 X'di % 2:d0
Vapor N2 1 6.250 9.916 20.2 3.053
Vapor N& 2 6.250 9.916 20.2 3.03
Vapor N2 3 12.500 11.900 16. 4.5
Vapor N2 4 12.500 11.900 16. 4.5
Gas 18.824 46.000 30.2 4.191

PLANTA EST. SAL.

Vapor 35.294 40,180 24 s 0

Gas N2 1 28.200 22.000 28. 4.75

Gas N2 2 28.200 22.000 28. .75

Gas N2 3 28.200 22.000 28.. 4 .75

Gas N2 5 27.687 70.000 18. 511
Gas N2 6 29.600 73.060 25. 5.115
INECEL

Vapor 68.700 37..800 23.9 7.03
Gas N2 4 36.400 75.000 24.9 T8

99
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ANALISIS DE ALTERNATIVAS DE DESCONEXION

70

Se ha escogido para el an&lisis tres alternativas a

seqguir, las mismas gue tienen las siguientes caracte-

risticas:

ALTERNATIVA # 1

12 Paso a 59.5 ciclos
22 Paso a 59.0 ciclos
32 Paso a 58.85 ciclos

42 Paso a 58.4 ciclos

ALTERNATIVA # 2

12 Paso a 59.5 ciclos
22 Paso a 59.0 ciclos
32 Paso a 58.5 ciclos

42 Paso a 58.2 ciclos

ALTERNATIVA # 3

12 Paso a 59.0 ciclos
22 Paso a 59.2 ciclos
32 Paso a 58.8 ciclos

42 Paso a 58.4 ciclos

20
20
30

40

30
20
20

40

30
20
20

40

MVA

MVA

MVA

MVA

MVA

MVA

MVA

(9.52%)
9:52%
14.3 %

19.04 %

14.3 %
9:02%
9.52%

19.04%

14.3%
9.52%
9.52%

19.04%
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Se escogid blogues de 20, 30 y 40 MVA, para la descone-
xi6én automética, por ser los m&s practicos, ya que el
sistema posee algunas turbinas de 20 MW de potencia Y
ademds es facil desconectar en blogques las varias ali-
mentadoras de una subestacidn utilizando un solo relé
de baja frecuencia que proporcione la senal de descone-
xi6én a un lock out relé&, que a la vez permita la desco-
nexién en bloque, procedimiento que simplifica la opera
cién de la normalizzcién ademds de resultar mas econdémi

ca.

Cabe destacar que estas alternativas cumplen su cometi-
do en las condicicnes mixima y minima carga como se de-

muestra en las curvas respectivas.

El primer paso de desconexifn automatica de carga se ha
escogido en 59.6 y 59.5 ciclos, valores algo cercanos al
nominal como lo indica la préctica en estos casos y el
Gltimo paso sobre los 58 ciclos, para evitar que los ge
neradores trabajen a frecuencias bajo ese nivel, lo cual
les podria causar serios problemas como se ha descrito

en capitulos anteriores.

En todas las alternativas se ha escogido que la mayor

reyeccibdn se la realice en el Qltimo paso, con lo que
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se logra, en cascs de un mayor disturbio una répida re
cuperacién del valor de la frecuencia y con ello la nor
malizacidén de las condiciones de operacién, asi mismo
se reduce el tiempo de trabajo a baja frecuencia de los

generadores del sistema.

La alternativa # 1 realiza en los dos primeros pasos -
desconexiones del 9.52% se carga y deja para los dos Gl

timos pasos las desconexiones de mayor cuantia.

Por otro lado, las alternativas # 2 v # 3, realizan
en su primer paso una desconexifn mayor 14,3%, segui-

dos de un paso de 9.52%.

Me inclino por la segunda alternativa, debido a que te
niendo un primer paso de 14.3%, lo gue permite una ré&-
pida recuperacidén del sistema cuando ocurran disturbios
menores, esto es que no se produzcan los siguientes pa
sos de desconexién de carga, tiene ademés la ventaja
de producirla a 59.5 ciclos, lo que da lugar a gque en
caso de ocurrir pequenas sobrecargas, permita al siste
ma usando su capacidad de reserva rotatoria recuperar-

se.
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Todas las alternativas permiten que se produzca una

desconexién médxima de 110 MVA, 52.38% de carga total,
lo que supera a la maxima sobrecarga prevista (desco-
nexién de la alimentacién de INECEL), y ademds, nos o
frece la ventaja de que en condicibén de minima carga,

la potencia entregada por INECEL al sistema sca del

orden de los 50 MVA.



CapiTuLo V

IMPLEMENTACION

Existen bisicamente dos tipos de relés de baja frecuencia
aplicables a esquemas de desconexibn automitica de carga,
ellos son los relés estdticos, tipo SFF y los relés elec-
tromecénicos, tipo CFF, a continuacién paso a describir-

los:

2.4, APLICACION Dw RELES ESP ATICOS

El relé de tipo esté&tico, emplea técnicas de tipo
digital para medir la frecuencia del sistema; funda
mentalmente este relé consiste en un oscilador con-
trolado por un cristal altamente estable, que suple

continuamente pulsos de 2 MHZ a un contador binario.

El contador, en conjuncién con otros circuitos 16qgi
cos, determina la frecuencia del sistema pocr con-
teo del nmero de los pulsos ocurridos en un ciclo

completo.

Para cualquier frecuencia, un determinado nfimero ce
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pulsos es mayor gque el nfimero especifico, es indica
ciébn de que la frecuencia tiene valores bajo el in-

dicado.

Por razones de seguridad las indicaciones de baja
frecuencia deberdn ocurrir como minimo tres ciclos

consecutivos antes que el relé opere.

Este tiempo minimo se puede extender hasta 80 ci-

clos ajustando un contador de tiempo auxiliar.

Si el sistema se recupera y obtiene nuevamente el
valor de la frecuencia nominal, inmediatamente se
para la operacidén del contador de tiempo auxiliar y
regresa a cero para reiniciar el conteo. La opera
cién del relé de tiempo es independiente de la rela

cién de variacidn de frecuencia del sistema.

El relé de baja frecuencia estdtico, es un aparato
extremadamente exacto y estable, se lo puede ajus
tar dentro del rango de 54.2 a 60.8 KZ., con incre
mentos de 0.05 HZ y su exactitud esta dentro de los

+ 0.005 HZ del punto ajustado.

Este nivel de exactitud es mantenido para ambiente
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que van desde 20 C hasta 60 C y es independiente
del voltaje dentro del rango de 50% a 115% del -

voltaje nominal.

Todos los modelos de relés de baja frecuencia del

tipo SFF, estdn provistos de un detector de volta
je, que bloquea la operacidn del relé, cuando el
voltaje cae bajo los niveles para los cuales estd

condicionado este detector.

Los relés SFF tienen un tiempo minimo de opera-

cién de 3 ciclos, como lo hemos dicho anteriormen
te, cuando su salida es un rectificador controla-
do por silicén, otros modelos cuya salida es atra
vés de contactos electromecénicos tienen un tiem-

po minimo de operacién de 4 ciclos.

Todos los modelos de relés del tipo SFF, tienen pa
ra calibrarse un solo punto de frecuencia, tantos
si son usados para desconectar carga o restaurarla

al sistema.

En la aplicacién de relés de baja frecuencia en un
programa de desconexién autom&tica de carga, debe-
mos senalar que el valor de la frecuencia no se co

mienza a recuperar hasta gue no se producen los
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pasos respectivos de desconexidén automidtica de car-
ga. La curva que a continuacidn se muestra es cons
truida para indicar la frecuencia versus el tiem-
po en que se abre el interruptor después que ocu-

rre el disturbio, éstas curvas incluyen:

a) Un tiempo de seis ciclos para que el interruptor

se abra.

b) Cuatro ciclos como tiempo minimo de operacién de

los relés SFF,

c) Dos diferentes curvas para dos diferentes calibra

ciones de los relé&s de SFF.

d) Valores varios de relacifn de caida de frecuencia

con respecto al tiempo.

Estas curvas permiten, al ser hechas con los valores
reales de un sistema, determinar directamente la fre
cuencia verdadera a la cual es removida la carga del

sistema.
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APLICACIONES DEL RELE SFF

Los relés del tipo SFF son aplicables bdsicamente en
programas de desconexifn automatifa de carga y pro-
teccibébn de generadores en turbinas a vapor, ellas a-
demds son adaptables a problemas especiales de desco
nexién automdticas tales como reconectadores de gran

velocidad de respuesta y motores en la industria.

Si la transmisién que alimenta a una subestacibén es

desconcctada por cualgquier razén, los motores tien-
den a mantener el voltaje mientras la frecuencia de-
crece, lo que ocasiona que disminuya lentamente la
velocidad de los mismos, esto es especialmente ver-
dad si la capacitancia de la linea mantiene excita-

dos a los motores; este lento decaimiento del volta-
je puede ser mayor al rango normal que @s de 3 a 6
ciclos de retardo de disparo usados en relés de alta
velocidad, lo que opuede ocasionar disparos innecesa-
rios de los interruptores de los motores, situacién que se
torna un tanto complicada en instalaciones que no po
seen personal de operadores, puesto que la normaliza
cién de la industria ya no seria necesariamente la

reenergizacidén de la transmisién.
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Esto se evita usando retardos de tiempo mayores
(20 ciclos) 6 disparos por bajo voltaje que mere-
cen otro tipo de andlisis. Muchas plantas indus
triales han adoptado en cierta forma un programa

de desconexifén automdtica, tal es el caso de gran
des plantas que se alimentan de una derivacidn de
una linea de transmisidén que pertenece a un ani-
llo, cuando ocurre una falla, los reconectadores

de la linea de transmisién desconectan los dos ex
tremos de la linea y después luego de cierto tiem
po se produce un recierre en un extremo; como vi-
rocs antericrmentc, los motores tienden a wantcincr
el voltaje mientras su velocidad disminuye, si no
se ha producido la desconexidn automiticamente de
la derivacidén aue alimenta a esta industria, al
producirse el recierre, los motores y los genera-
dores si es que se tienen no estén en sincronismo
con el sistema lo que podria producir danos mayo
res, esto es una gran aplicacidén de los relés ti-
po SFF, los cuales van a conseguir la desconexidn
antes del recierre automdtico de la linea de trans

misidén.
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A continuacidn se detallan las caracterfasticas de re-

1és de baja frecuencia usados para reyectar carga:

MODELD TARJETA DISPARO FUENTE DE BLOQUE BAJO
RETARDADO PODER VOLTAJE

SFF 21 A TSL 4 - 80 DC 50% Fijo
SFF 21 B T 3 - 80 DC 50% Fijo
SFF 21 H T8l 4 - 80 DC 50% Fijo
SFF 23 C TS1 4 - 80 ac 50% 90%

Ajustable
SFF 23 H TS1 4 - 80 ac 50% - 90%

Ajustable.
T = Tarjeta operada en serie

#

Tarjeta operada en serie sellada
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5.2. APLI CACION DE RELLS LLECTROMICANICOS

Los relés de baja frecuencia CFF son de gran velocidad
y son del tipo de tasa de induccidén; el principio bési
co de operacidn es usar dos bobinas en circuitos sepa-
rados que provocan un incremento en el desplazamiento

de fases de flujos cuando la frecuencia decrece.

Esto va a provocar que se desarrolle un toque en la u-

nidad y cierre los contactos de disparo.

El valor del toque producido es proporcional al seno

dcl &ngulo existzntc ontre ice Qoo flujos.

Cuando la frecuencia decae el desplazamiento angular -

crece, consecuentemente incrementa el torgue producido.

Si la frecuencia decae rdpidamente, el torgque también
se incrementard rdpidamente y légicamente los contactos

de disparo se cerrardn en menor tiempo.

De esta manera podremos decir que el tiempo de opera-
cibén de este tipo de relé&, es funciébn de la relacién de

variacidén de la frecuencia con respecto al tiempo.

Los relés del tipo CFF, son continuamente calibrales en

el rango de 56 a 59.5 HZ., tienen compensacién para la
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variacién del voltaje y poseen cclentadores incorpora
dos; su comportamiento no varfia de + 0.25 HZ en el
rango de -20 C a 55 C de temperatura y con una senal
de voltaje que puede variar entre 50 al 110 % del vol

taje nominal.

La curva que se encuentra a continuacidén muestra el
tiempo de operacidn de un relé tipo CFF 12 versus la

relacién de cambio cafda de la frecuencia; ésta curva
da el tiempo de operacibén después de efectuada la ope

racién de rechazo de carga.

L

1.2

11

|
En

0.8 \

0s A

03 N CFE 12

o5 N\

0.5

0.4 By

T~

0.3 h_"“'--q

0.2

0.1 t
, |

0 062 04 05 0810 20 ¢ 6 B0 20
RELACION DE CAM3I0 DE LA FRECUENCIA HZ/SEG
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El relé& CFF 12 incluye adicionalmente y fijo un retar
do de tiempo de 6 ciclos para prevenirlo de operacio-
nes incorrectas, cuando se desconecta o se aplica re-

pentinamente la fuente de voltaje.

APLICACIONES DE LOS RELES CFF

Basicamente son usados en programas de desconexién au-
tomatica de carga y relés como los CFF 15 y CFF 23 tie
nen en forma adicional retardos de tiempo, lo cual los
permite usar en problemas especiales de desconexibn au
tomé&tica de carga como en los casos de los Motores y de

Reconectadores automdticos de gran velocidad.

Otro caso de aplicacién de relés de baja frecuencia,es
la proteccibén de generadores, debido a que estos no de
ben trabajar periodos largos a baja frecuencia, que ha
ya sobrepasado los célculos del programa de desconexifn
automdtica de carga, reconociendo esta posibilidad, mu
chas empresas que suministran energia utilizan relés

de baja frecuencia para proteger los quemadores de las

turbinas a vapor.

IMPLEMENTACION

Ya hemos descrito a breves rasgos los tipos de relés
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usados para programas de desconexidédn automdtica de car
ga, a continuacidén describo el relé usado por EMELEC,

el ITE - 81, relé para baja frecuencia.

El relé para baja frecuencia ITE - 81 es en realidad un
relé de estado s6lido, previsto para una acertada pro-
teccibn para baja frecuencia para sistemas de potencias

Yy sSus equipos.

Este relé usa tecnologias de estado sblido y técnica de
conteo digital para una mejor medicién de la baja fre-

cuencia.

La medicién bé&sica del tiempo es proporcionada por un
oscilador de cristal extremadamente estable, y su rango

de exactitud es del orden de las 0.003 HZ.

El relé estéd provisto de punto de disparo y retardador
de tiempo los cuales pueden ajustarse segfin las necesi-
dades del sistema f&cilmente en la parte frontal del pa

nel, moviendo interruptores de disco.

El periodo de retardo de tiempo comienza cuando el re-
1é a contabilizado tres ciclos completos a una frecuen-

cia inferior a la frecuencia de disparo.
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El contador de retardo de tiempo volver& a encerrarse
si antes de los tres ciclos se recupera el valor de
la frecuencia, esto l6gicamente evita disparos y osci

laciones innecesarias para el sistema.

El relé de baja frecuencia ITE-81, tiene caracteristi
cas de operacidén que lo convierten en ideal para pro-

gramas de desconexién automdtica de carga.

La estabilidad de las caracteristicas de este relé

permiten un ajuste mucho mds apretado que los que em-
plean los relés del tipo electromecdnicos, y ajustar
los pasos entre los diferentes puntos de disparos del

programa.

Una de las ventajas del relé ITE-81, es que el tiempo
de disparo es constante y es independiente de la rela
cién de cambio de la frecuencia con respecto al tiem-

po.

El ancho rango de retardo de tiempo de los relés ITE-81,
es usado principalmente en subestaciones de distribucién
que poseen alimentadoras de tipo industrial (grandes
motores como carga); si la fuente de poder es removida,

el voltaje en la subestacifn tiende a mantenerse por un
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corto periodo, pero decrece la frecuencia, si los re-
1lés operan en estas condiciones, los disyuntores de
los motores también operan y no se recerrar&n al re-
energizarse la fuente, situacidén que se evita si se u

sa un retardo de tiempo relativamente grande.

Caracteristicas del relé ITE-81
Circuito de entrada: 60 - 140 vac., 60 Hz
Funcién de bajo voltaje: ajustable 60 - 120 Volt.
Carga al circuito de entrada: 0.7 V.A.
Punto de disparo: Uno; ajustable de 60-54 Hz seleccio
nado por interruptores de disco segfin tabla.
Tolerancia de exactitud: I 0.005 Hz.
Retardo de tiempo: ajustable de 0 a 99 ciclos
ocurrir@n 3 ciclos para que comience el conteo.
Potencia: 48/125 volt. DC 0.6 Amp.
Circuito de salida: Contactos 125 wvolt. DC nominales
10 Amp. disparos forzados
5 Amp. continuo
5 Amp. resistencia de rotura

0.3 Amp. Inductancia de ruptura

Temperatura: Nominal. 25 C ambiente
Adicional I 0.01% de tolerancia - 15 C

a 55 C.
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Debe operar: - 30 C a 75 C,

Conexibén tipica del relé ITE - 81

CONEXION TIPICA DEL RELE ITE-81

-

o
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(+)

FUENTE

DE
POOER
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DISPARO
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DISPARD
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DISPARD

54.2
94.15
54.1
54.05
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DISPARO POR BAJO VOLTAJE

Esta funcién estd ajustada en la f&brica a 60 voltios,
sl se desea otra calibracifén, se remover& el circuito
impreso del relé& y se calibrard segfin se desee la vari

lla de disparo para el voltaje necesario.

INSTALACION

Como es de suponer el relé viene montado en un gabine-

te metdlico y tiene la siguiente forma:

CIRCUIT SHIEL UNDERFREQUENCY RELAY

TARGET () RESET

TIME DELAY 1N
CODED DROQOP QUI! FREQ. SETTING CYCLES

15 g 0 13 ! 4 5

TIPE 1Tt 8 - _
l 107 CONTREL &8 125 VDU
chA sazcz.%gA P> \EASURE 120V B0KI GOULD
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Adicionalmente a esto en la cabina destinada a la ins-

talacidén, que estéd localizada en las subestaciones se

debe proveer aestos dealimentacién DC.

Esto se logra mediante un banco de baterias y su respec

tivo cargador para las mismas.

La conexidén tipica de un banco de baterfas, su cargador

y la alimentacién es la siguiente:

_i...
CARGADOR BE Q LOCAL  REMDIQ

BATERIAS < >
) Y

FUENTE | CIRCUITO = CARGA
AC. 13 — L

CONIROL \L

Lecar LY REMDID /%
é ~ - 2

CONEXION TIPICA DE UN CARGADOR DE BATERIAS

A continuacién se muestran con figuraciones de la ins-

talacién de las baterias y curvas de comportamiento de

las mismas.



A Volt.Initial
Volt. Plomedio —————t—|
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CapituLo VI

CONCLUSIONES Y RECOMENDACICHES

CONCLUSIONES

De acuerdo a lo expuesto anteriormente nos queda por defi-
nir especificamente las alimentadoras que se desconectaron

automdticamente en cada paso.

En el proceso de escogitamiento se ha tomado en cuenta los
sectores que sirven cada alimentadora, el tipo de cargas -
que alimentan, dando l6gicamente un trato preferencial a
las que proporcionan energia a sectores industriales, hosg-
pitales, aeropuertos, bancos, etc. debido a la importancia
socio-econfmica de las mismas, motivo por el cual se las ha
escogido para los (ltimos casos de la desconexidén autométi-

ca de carga.

Otro de los factores tomados en cuenta en este proceso de
seleccién, es la facilidad de reconexién, razdén por la cual
en los primeros pasos de la desconexidn automatica de carga,
se saca de linea aquellas alimentadoracs que parten de subes

taciones con operadores permanentes.



CONDICION DE

12 Paso

Cemento Nacional
E1 Oro

Lizardo Garcia
Portete

Esmeraldas

22 Paso

Subestacidn La Torre
Miraflores

Norte

32 Paso

Subestacidn E1 Guasmo
Urdesa

Carlos J. Arosemena

MAXIMA CARGA

8.000
4,000
6.700
5.100

5.200
29.000 KW

12.600
3220

3.900
19.750 KW

12.600
4,000

3.400
20.000 Kw

98
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42 Paso

Subestacibn Mapasingue 16.100

Subestacidén Esmeraldas 10.000

Subestacidn Atarazana 9,600
35,700 KW Total 104.450 KW

CONDICION DE MINIMA CARGA

1% Paso

Cemento Nacional 6.000

E1l Oro 2.500

Lizardo Garcia 2:500

Portete 2.300

Esmeraldas 1.800
13.100 Kw

22 Paso

Subestacidn La Torre 7.900

Miraflores 2.000

Norte 2.500

12,400 KW
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32 Paso

Subestacidén E1 Guasmo 8.600
Urdesa 3.600
Carlos J, Arosemena 2.800

15,000 KW

42 Pacso

Subestacibn Mapasingue 9.400
Subestacidn Esmeraldas 4,800
Subestacidn Atarazana 4,600

18.800 KW TOTAL 59.300 RKw

Valores que son superiores a la m&xima sobrecarga expectada,
tanto en las condiciones de méximas y minima carga, lo gue
confirma que este programa de desconexibdn automidtica de car-

ga evitara el colapso total del sistema Guayaquil.



PECOMENDACIONES

El presente trabajo solo pretende actualizar el programa de
desconexidn automdtica de carga que tiene implementado EME-
LEC y por lo tanto, considerando la cercania fisica de las
barras de generacidn y subestaciones de distribucidn asume
un valor uniforme de la frecuencia en el sistema, razén por
la cual recomienda la pronta implementacién de un programa
de desconexibn automitica de carga usando el método de va-
rias mdquinas que obtenga los valores de frecuencia aparen-
te de las diferentes barras, lo gue permitird un mejor ani-
lisis del comportamiento del sistema en condicicnes de sc-

brecargas sevcras.

Esta recomendacidn se hace mas nhecesaria en virtud de la prd
xima puesta en operacidn de la linea de transmisidn a 138 XV
Guayaquil-Quito; lo cual hard variar funcamentalmente la con
figuracidn del sistema, y teniendo como premisa fundamental
gue las sobrecargas mayores que soportard en su inicio el
sistema nacional, serd la salida de linea de las unidades de

INECEL, las cuales estén instaladas en Guayaquil.

Del anélisis del resultado de este estudio se puede recomen

dar los valores a los que se realiza la desconexidn autcméti



ca, pues considero gue debidc a que EMELEC utiliza su pri-
mer paso a 59.3 ciclos se debe a que tiene planificado su
Gltimo paso a 57 ciclos, valor demasiado bajo, si se consi
dera que este valor no toma en cuenta el tiempo de opera-

cib6n de los relés y los reconectadeores de las diferentes a

limentadoras del sistema.
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