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RESUMEN
El Ecuador un pa&iacute;s latinoamericano el cual se encuentra en v&iacute;as de desarrollo, en
donde el sector energ&eacute;tico se encuentra en una crisis de energ&iacute;a el&eacute;ctrica, es el
motivo que los gobiernos seccionales han implementado un plan de desarrollo para
abastecer la demanda de energ&iacute;a que necesita el pa&iacute;s.
Uno de estos proyectos es el de la Central Hidroel&eacute;ctrica Abanico la misma que
aportar&aacute; al Sistema Nacional de Transmisi&oacute;n la cantidad de 37,5 MW, esta cantidad
de energ&iacute;a se la producir&aacute; en dos etapas.
La primera que se construir&aacute; para producir 15 MW con dos m&aacute;quinas sincr&oacute;nicas de
7.5 MW cada una, con la l&iacute;nea de transmisi&oacute;n desde Cuenca-Macas de 69 kV, la
misma que en una parte pertenece a la Empresa El&eacute;ctrica Centro Sur C.A y la otra
parte a la empresa TRANSELECTRIC S.A. La segunda etapa se repotenciar&aacute; la
l&iacute;nea de transmisi&oacute;n a 138 kV, la cual transportar&aacute; los 37.5 MW que se genera de la
Central Hidroabanico.
En este proyecto se realiza el estudio de la interconexi&oacute;n de la Central Hidroabanico
al Sistema nacional de Transmisi&oacute;n, observando las condiciones en estado estable y
en estado transitorio, se har&aacute; el estudio de los flujos de potencia para saber el
comportamiento en la que opera la l&iacute;nea de transmisi&oacute;n y tambi&eacute;n se analizar&aacute; las
protecciones para dicha l&iacute;nea.
La energizaci&oacute;n estad&iacute;stica de la l&iacute;nea se realizar&aacute; en el programa Alternative
Transient Program (ATP), para conocer los voltajes de las diferentes subestaciones y
los efectos que producen la l&iacute;nea de transmisi&oacute;n.
X
GLOSARIO DE T&Eacute;RMINOS
En las simulaciones se encuentran cinco diferentes valores en los Tablas de
resultados, estos valores corresponden a:
Programa de Flujos de Potencia Power Factory Digsilent
Vl: Voltaje de L&iacute;nea-L&iacute;nea
V: Voltaje magnitud en p.u.
Phiu: Angulo de tensi&oacute;n
Pflow: potencia activa del flujo
Qflow: potencia reactiva del flujo
Flujos por l&iacute;neas y transformadores
P: Potencia activa
Q: Potencia reactiva
Loading: Estado de Carga
Programa de cortocircuitos Power Factory Digsilent
Icc: Corriente de cortocircuito
Skss: Potencia inicial de cortocircuito
Ib: Corriente de interrupci&oacute;n de cortocircuito
Sb: Potencia de interrupci&oacute;n de cortocircuito
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CAP&Iacute;TULO 1
INTRODUCCION
En las instalaciones de fuerza hidr&aacute;ulica hay que distinguir entre las que utilizan
agua corriente y aquellas en que se parte de un embalse. En este caso es una
instalaci&oacute;n de agua corriente donde la fuerza de agua disponible puede utilizarse
inmediatamente en turbinas que, de no existir dar&iacute;an origen a que el agua corriese
inaprovechada. La central de agua corriente se puede construir para un m&iacute;nimo
caudal disponible, pero entonces en las &eacute;pocas en que el caudal aumenta, el
excedente corre inaprovechado o puede construirse para el caudal m&aacute;ximo, y
entonces, en las &eacute;pocas de poco agua, una parte de las m&aacute;quinas ha de
permanecer inactiva.
Si la naturaleza de las orillas del r&iacute;o no se presta para la construcci&oacute;n de una
central con presa, debe construirse una central con canal. En el lugar m&aacute;s
adecuado del r&iacute;o se levanta un muro de presa, y el agua se encauza lateralmente
en un canal construido con la m&iacute;nima pendiente posible. En el extremo de ese
canal &eacute;sta la central, la cual aprovecha el desnivel existente entre los canales
superiores y de desag&uuml;e.
Este proyecto se lo construy&oacute; en dos etapas teniendo en cuenta que en la primera
etapa se la realizar&aacute; con dos generadores, y en la segunda se integrar&aacute; tres m&aacute;s
para quedar completa la construcci&oacute;n. Debemos comprender mejor las
condiciones en las que se encuentra la central y los aspectos tanto hidrogr&aacute;ficos,
hidrom&eacute;tricos y el&eacute;ctricos para lo cual es necesaria la descripci&oacute;n de cada parte
de la central en las condiciones en las cuales se encuentra operando la central.
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1.1 CARACTER&Iacute;STICAS
PRINCIPALES
DE
LA
CENTRAL
HIDROEL&Eacute;CTRICA ABANICO.
1.1.1
UBICACI&Oacute;N DE LA CENTRAL
El Proyecto est&aacute; localizado en la Provincia de Morona Santiago, cant&oacute;n Morona,
en las coordenadas 2&deg;15’30’’ y 78&deg;11’54’’ al norest e de la ciudad de Macas dentro
de la Regi&oacute;n Amaz&oacute;nica Ecuatoriana (RAE) en la cordillera oriental denominado
&quot;Cordillera del Tigrillo&quot;, sector del r&iacute;o Abanico en un bosque h&uacute;medo-tropical
altamente intervenido por las actividades comunitarias de orden agropecuario.[2]
Esta &aacute;rea est&aacute; situada en una altitud que var&iacute;a entre 1.500 m.s.n.m. en el r&iacute;o
Abanico, antes de la junta con el r&iacute;o Upano y 940 m.s.n.m. la zona de descarga.
La totalidad el proyecto se localiza en cuenca hidrogr&aacute;fica Santiago-Namangoza,
en un sitio relativamente plano y de tierra firme.
GRAFICO 1.1. UBICACI&Oacute;N DE LA CENTRAL HIDROEL&Eacute;CTRICA ABANICO
3
Para acceder al lugar de la Bocatoma, Sala de M&aacute;quinas, Chimenea de Equilibrio,
etc., fue necesario la construcci&oacute;n de aproximadamente 600m de accesos
secundarios. Por lo general, el proyecto es atravesado por v&iacute;as secundarias
existentes, lo cual facilita la log&iacute;stica constructiva [2]
1.1.2
1.1.2.1
PARTE CIVIL
Bocatoma
Las bocatomas suelen caracterizarse principalmente por el Caudal de Captaci&oacute;n,
el que se define como el gasto m&aacute;ximo que una obra de toma puede admitir.
Es necesario tener presente que la bocatoma es una estructura muy importante
para el &eacute;xito de un proyecto. Si por una raz&oacute;n u otra se produce una falla
importante en la obra de toma, esto significar&iacute;a la posibilidad del fracaso de todo el
Proyecto de Aprovechamiento Hidr&aacute;ulico. En consecuencia, tanto el dise&ntilde;o como
la construcci&oacute;n, la operaci&oacute;n y el mantenimiento de una obra de toma deben
ofrecer el m&aacute;ximo de seguridad.
La captaci&oacute;n del agua la que ser&aacute; turbinada es la del r&iacute;o Abanico que se encuentra
a una altitud de 1.500 m.s.n.m. Para lo que se planific&oacute; la construcci&oacute;n en el
margen derecho del r&iacute;o, se construy&oacute; el canal por donde ingresar&aacute; el l&iacute;quido con
una toma lateral con reja de entrada, desripiador y desarenador. En los estudios
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previos, se ha contemplado la construcci&oacute;n de un tanque de carga de 2.250 m de
volumen &uacute;til [2].
1.1.2.2
Sistema de Conducci&oacute;n
El agua ser&aacute; conducida a trav&eacute;s de una tuber&iacute;a que empieza desde los 1500
m.s.n.m hasta los 940 m.s.n.m. y 800 m de longitud aproximadamente la misma
que es de baja presi&oacute;n de y 2,16 m de di&aacute;metro &uacute;til.
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El t&uacute;nel ser&aacute; de secci&oacute;n circular y para un caudal de dise&ntilde;o de 5 m3/s (velocidad
de paso de 1,37 m/s). Se determin&oacute; que el tubo deber&aacute; revestirse totalmente de
hormig&oacute;n con un espesor medio de 30 cm. [2].
1.1.2.3
Descarga de Caudales Turbinados
La descarga de las aguas turbinadas no se regresan al mismo r&iacute;o por lo que la
evacuaci&oacute;n de esta se lo realiza a los r&iacute;os aleda&ntilde;os. En los estudios que se han
realizado se ha identificado que los r&iacute;os cercanos no tienen la capacidad para
soportar la descarga de los caudales turbinados, por lo que se han estudiado
diferentes alternativas para descargar estos caudales con seguridad y sin afectar
al medio ambiente.
Para identificar el mejor m&eacute;todo de descarga de las aguas turbinadas, desde los
puntos de vista t&eacute;cnico, econ&oacute;mico social y ambiental, la alternativa m&aacute;s viable
contempla que se realice la descarga del agua turbinada en el r&iacute;o Balaquepe, con
el fin de no afectar el caudal del r&iacute;o, se construy&oacute; un canal trapezoidal de
hormig&oacute;n hasta el cauce del r&iacute;o Jimbitone, se realiz&oacute; una correcci&oacute;n y ampliaci&oacute;n
del r&iacute;o. Al final de esta correcci&oacute;n se ejecut&oacute; un trasvase hacia el r&iacute;o Lupique
mediante un canal trapezoidal de hormig&oacute;n, con lo cual se repartir&iacute;a entre los
cuerpos de agua el total del caudal turbinado [2].
1.1.3
1.1.3.1
PARTE MEC&Aacute;NICA
Turbinas
El funcionamiento de las turbinas hidr&aacute;ulicas consiste en que la energ&iacute;a potencial
del agua encauzada en una tobera se transforma en energ&iacute;a cin&eacute;tica, y &eacute;sta, a su
vez en mec&aacute;nica por medio de una rueda giratoria.
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Como la ca&iacute;da de agua en la central es de aproximadamente 350 m con un caudal
de 5 m3/s la turbina que mejor se adapta a estas condiciones es las Tipo Pelton
que adem&aacute;s es dise&ntilde;ada para ser empleada bajo condiciones severas de calidad
de agua (sedimentos y arena) y tiene una potencia de 7,5 MW.
En esta clase de turbinas la energ&iacute;a potencial del agua se transforma sin p&eacute;rdidas
en energ&iacute;a cin&eacute;tica bajo la forma de un chorro de agua que sale de la tobera para
incidir en los &aacute;labes de una rueda giratoria, donde transforma su energ&iacute;a cin&eacute;tica
en trabajo mec&aacute;nico.
Como puede comprobarse en las caracter&iacute;sticas t&eacute;cnicas, una turbina Pelton,
puede funcionar entre el 10 y el 100 % del caudal nominal.
1.1.3.2
Tuber&iacute;a de Presi&oacute;n
En las instalaciones hidroel&eacute;ctricas, las tuber&iacute;as de presi&oacute;n o tuber&iacute;as forzadas,
tienen por objeto conducir el agua desde la c&aacute;mara de presi&oacute;n a las turbinas
cuando, por causa de la altura del salto, se precisa tal disposici&oacute;n para transformar
la energ&iacute;a potencial de posici&oacute;n que tiene el agua en la c&aacute;mara de presi&oacute;n, en
energ&iacute;a potencial presi&oacute;n, que tiene junto a la turbina y al final de la conducci&oacute;n
forzada.
La tuber&iacute;a de presi&oacute;n tiene una longitud de 1.700 m, es de acero con un di&aacute;metro
de 1,29 m y 19.12 mm de espesor. De acuerdo a la topograf&iacute;a del &aacute;rea, la
inclinaci&oacute;n ser&aacute; de un promedio de 15&deg;. Para la col ocaci&oacute;n de la tuber&iacute;a se
excavar&aacute; una zanja en la que se asentar&aacute; el tubo sobre apoyos y anclajes que
garanticen su estabilidad [2].
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1.1.3.3
Chimenea de Equilibrio
La chimenea de equilibrio se encuentra al final del t&uacute;nel de carga. Este es circular,
subterr&aacute;neo y de pozo simple, con un di&aacute;metro efectivo de 4,31 m y una longitud
total de 22, 94 m. Es totalmente revestida de hormig&oacute;n.
En el gr&aacute;fico que se encuentra a continuaci&oacute;n se explica claramente todo lo dicho.
GR&Aacute;FICO 1.2: PARTES QUE COMPONEN LA CENRAL HIDROABANICO
1.1.4
1.1.4.1
PARTE EL&Eacute;CTRICA
Generadores
Se instalaron dos grupos de generaci&oacute;n hidroel&eacute;ctrica equipados
con
generadores conectadas a turbinas tipo Pelton que tienen una potencia de 7.5 MW
a un voltaje de 4,16 kV cada una. La ca&iacute;da neta es de 319,52 m y con el caudal de
5 m3/s se tiene una potencia instalada de 15 MW que consta de la primera etapa.
7
En la segunda parte se instalar&aacute;n dos grupos m&aacute;s de generadores que producir&aacute;n
una potencia de 22,5 MW con la misma clase de Turbinas tipo Pelton.
Las dos etapas de este proyecto generan una potencia de 37.5 MW los cuales se
entregar&aacute;n al Sistema Nacional Interconectado [1].
1.1.4.2
Subestaci&oacute;n
La subestaci&oacute;n de elevaci&oacute;n que se encuentra a 50 m de la casa de m&aacute;quinas
consta de un transformador de potencia de elevaci&oacute;n de nivel de tensi&oacute;n de 4.16
kV a 69 kV, con una potencia aparente de 18 MVA trif&aacute;sico de conexi&oacute;n YND 11,
que funciona en la primera fase y para la segunda se utilizar&aacute; otro transformador
id&eacute;ntico, los mismo que se encuentran en las cercan&iacute;as de la central de
generaci&oacute;n Hidroabanico.
1.2 PAR&Aacute;METROS EL&Eacute;CTRICOS
Describiremos en una forma t&eacute;cnica los equipos que tienen mayor importancia
dentro de la parte el&eacute;ctrica, tomando sus caracter&iacute;sticas suministradas por el
fabricante.
1.2.1
GENERADOR
La potencia de los generadores es de 7.5 MW cada m&aacute;quina, lo que en su primera
etapa estar&aacute; conformada por dos m&aacute;quinas y en lo posterior se aumentar&aacute; a cinco
m&aacute;quinas.
Las Tablas a continuaci&oacute;n se refieren a la central de generaci&oacute;n Hidroabanico.
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Tabla 1.1 Reactancias y Constantes de Tiempo
Reactancias y Constantes de Tiempo
Xd
Xd&acute;
Xd &acute;&acute;
X2
Xq
Xq&acute;
Xq&acute;&acute;
X0
Td0
Td&acute;
Td&acute;&acute;
Ts
1.2.2
1.3
0.23
0.15
0.16
0.65
0.65
0.17
0.05
2.35
0.41
2.35
0.08
(p.u.)
(p.u.)
(p.u.)
(p.u.)
(p.u.)
(p.u.)
(p.u.)
(p.u.)
(seg.)
(seg.)
(seg.)
(seg.)
Reactancia en el eje d
Reactancia transitoria en el eje d
Reactancias subtransitorias en el eje d
Reactancia de secuencia negativa
Reactancia en el eje q
Reactancia transitoria en el eje q
Reactancias subtransitorias en el eje q
Reactancia de secuencia cero
Constante de tiempo del transitorio de circuito abierto
Constante de tiempo del transitorio de cortocircuito
Constante de tiempo del subtransitorio de cortocircuito
Constante de tiempo de armadura
TRANSFORMADOR
El transformador de elevaci&oacute;n de la central de Hidroabanico tiene los siguientes
par&aacute;metros.
Tabla 1.2 Par&aacute;metros T&eacute;cnicos del Transformador [1].
Potencia aparente
18 MVA
Tipo de refrigeraci&oacute;n (aceite natural de aire natural)
ONAN
Alto Voltaje
69 kV
Rango
&plusmn;5%
Pasos de Tap
2.5%
Bajo Voltaje
4.16 kV
Frecuencia
60 HZ
Grupo Vector
YND 11
Rigidez diel&eacute;ctrica con tensi&oacute;n a frecuencia industrial
140/20 kV
Rigidez diel&eacute;ctrica a tensi&oacute;n de impulso atmosf&eacute;rico
350/60 kVp
M&aacute;xima temperatura ambiental (grados cent&iacute;grados)
40
M&aacute;xima temperatura aumento entre aceite (grados Cent&iacute;grados)
60
Impedancia
10.5%
Perdidas en vac&iacute;o
17 kW
P&eacute;rdidas con carga
95 kW
La l&iacute;nea de transmisi&oacute;n que se encuentra operando a nivel de 69 kV tiene varios
tramos, en donde al final de cada uno se encuentra una subestaci&oacute;n de la
EMPRESA ELECTRICA REGIONAL CENTRO SUR C.A.
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1.2.3
SUBESTACIONES
En el trayecto de la l&iacute;nea de transmisi&oacute;n hasta la interconexi&oacute;n con el Sistema
Nacional Interconectado se encuentran 4 subestaciones que pertenecen a la
Empresa El&eacute;ctrica Regional Centro Sur y en el punto donde se encuentra la
interconexi&oacute;n es en la subestaci&oacute;n Cuenca 138/69 kV ubicada en la provincia de
Azuay en la ciudad de Cuenca, subestaci&oacute;n que pertenece a la empresa
Transelectric S.A., por lo que cada una de ellas tiene varios alimentadores de
distribuci&oacute;n de diferentes niveles de voltaje.
Para tomar la distancia a la cual se encuentra cada una de la subestaciones se
tomar&aacute; como referencia desde la central Hidroabanico hasta la subestaci&oacute;n
Cuenca que es hasta donde pertenece este subsistema.
Subestaci&oacute;n Macas, con un transformador de 5 MVA de 69 kV a 13.8 kV. y 2
alimentadores primarios que son Macas, Sucua, un alimentador de servicios
auxiliares y uno para reserva, es la cantidad de elementos que esta subestaci&oacute;n
posee, y es la primera en recibir la energ&iacute;a de la central Abanico.
Subestaci&oacute;n M&eacute;ndez, se encuentra a una distancia de 51.5 Km. de la subestaci&oacute;n
Macas tiene un transformador de 2.5 MVA en niveles de tensi&oacute;n de 69 kV a 13.8
kV con 2 alimentadores primarios que son M&eacute;ndez y Huamb&iacute; y un alimentador de
reserva.
Subestaci&oacute;n Lim&oacute;n, esta subestaci&oacute;n est&aacute; a una distancia de 38.54 km. de la
subestaci&oacute;n M&eacute;ndez, contiene un transformador de 2.5 MVA con nivel de tensi&oacute;n
de 69 kV a 13.8 kV con 2 alimentadores primarios Indaza S.J. Bosco y Centro
Lim&oacute;n.
Subestaci&oacute;n Gualaceo a una distancia de 56.4 km de la subestaci&oacute;n Lim&oacute;n con un
transformador con terciario de 10 MVA con un nivel de tensi&oacute;n de 69 kV a 22 kV,
tiene 2 alimentadores primarios Gualaceo y SIGSIG y uno de reserva. [1].
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TABLA 1.3 DATOS DE LOS TRANSFORMADORES DE DOS DEVANADOS
NUM
UBICACI&Oacute;N
NOMBRE
TENSI&Oacute;N (kV)
CODIGO
P
s
BARRAS
p
RESISTENCIA
REACTANCIA
CAPACIDAD
TAP
(p.u)
(p.u)
(MVA)
p
S
PERDIDAS (kW)
Cobre
Vaci&oacute;
1 S/E 21
MACAS
T211
69
13,8
60
62
0,02
1,30
5
1,00
30
5
2 S/E 22
MENDEZ
T221
69
13,8
59
61
0,204
2,736
2,5
1,00
15
2
3 S/E 23
LIMON
T231
69
13,8
58
63
0,204
2,792
2,5
1,00
15
2
TABLA 1.4 DATOS DE LOS TRANSFORMADORES DE TRES DEVANADOS
UBICA
NOMBRE
CODIGO
TENSI&Oacute;N
(kV)
p
1 S/E 15
GUALACEO
T151
s
69 22
t
11
BARRAS
Prim-Sec
%
Prim-Terc
%
p
Rps Xps
Rpt
s
T
Xpt
Sec-Terc
%
Rst
Xst
PRIMARIO
(p.u)
Rp
Xp
9 24 50 0,04 0,89 0,07 1,125 0,06 0,432 0,00025 0,008
SECUNDARIO TERCEARIO
(p.u)
(p.u)
TAP
Rs
0,000
Xs
Rt
Xt
p
POTENCIA
(MVA)
PRIM
SEC
0,001 0,000 0,003 1,00 10,00 10,00
PERDIDAS (kW)
TERC Cobre
3,30
65
Vacio
11
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GR&Aacute;FICO 1.3: DIAGRAMA UNIFILAR DEL SISTEMA DE HIDROABANICO PRIMERA ETAPA.
12
GR&Aacute;FICO 1.4: DIAGRAMA UNIFILAR DEL SISTEMA DE HIDROABANICO SEGUNDO ETAPA (Transici&oacute;n)
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GR&Aacute;FICO 1.5: DIAGRAMA UNIFILAR DEL SISTEMA DE HIDROABANICO SEGUNDO ETAPA (Definitivo)
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CAP&Iacute;TULO 2
FLUJOS DE POTENCIA
2.1 AN&Aacute;LISIS DEL SISTEMA CON 15 MW EN HIDROABANICO
Y EL SISTEMA DE TRANSMISI&Oacute;N ENERGIZADO A 69 kV
Se analiza la interconexi&oacute;n de la central Hidroabanico en el nivel de operaci&oacute;n
con la interconexi&oacute;n al Sistema Nacional de Transmisi&oacute;n (SNT), en su primera
etapa, es decir, con los 15 MW de generaci&oacute;n y con la l&iacute;nea de transmisi&oacute;n a
69 kV.
Para obtener los resultados de la cargabilidad de los equipos que intervienen
en la evacuaci&oacute;n de la energ&iacute;a producida por la central, se analizar&aacute;n a trav&eacute;s
de la herramienta computacional Power Factory Digsilent versi&oacute;n 13.1, que es
el programa que maneja la empresa TRANSELECTRIC S.A., se realizan flujos
de carga.
Los par&aacute;metros del Sistema Nacional de transmisi&oacute;n se obtuvieron de la
Gerencia de Planificaci&oacute;n y Desarrollo de la empresa TRANSELECTRIC S.A.
Los par&aacute;metros de la Central Hidroabanico se han obtenido de los estudios
realizados por el consultor Ingeniero Jos&eacute; Altamirano presentados a
TRANSELECTRIC S.A. Los par&aacute;metros del sistema de la Empresa El&eacute;ctrica
Centro Sur se las obtuvieron del Departamento de Planificaci&oacute;n de dicha
empresa.
Una vez con los par&aacute;metros necesarios para armar el sistema en el programa
Digsilent, observaremos si el sistema de Hidroabanico que est&aacute; conectado al
SNI funcione correctamente tanto el sistema de la Empresa El&eacute;ctrica Centro
Sur como el SNT
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Los flujos de potencia se realizan con el objeto de obtener el estado en el que
se encuentran funcionando los elementos de las diferentes subestaciones y
l&iacute;neas de transmisi&oacute;n involucradas en este sistema.
Previo a realizar los casos de flujos de potencia, se decidi&oacute; que el mejor caso
para analizar los flujos de potencia es en la &eacute;poca de estiaje debido a que es la
temporada m&aacute;s cr&iacute;tica por que los niveles de agua disminuyen en Paute.
Se realizan los casos de demanda m&aacute;xima y m&iacute;nima con la finalidad de
conocer los niveles de voltajes en el que tienen las barras de las subestaciones
y el flujo por cada elemento, observar la influencia que tiene la central
Hidroabanico conectada al Sistema Nacional de Transmisi&oacute;n para el a&ntilde;o 2007.
Es necesario acotar que la simulaci&oacute;n de flujos de potencia que se presentan a
continuaci&oacute;n se encuentra realizada con todo el SNT, y que la central
Hidroabanico est&aacute; controlando el voltaje en la barra de generaci&oacute;n 4,16 kV
2.1.1 DEMANDA MINIMA
Para el flujo de carga con demanda m&iacute;nima, las m&aacute;quinas de Hidroabanico
est&aacute;n controlando el voltaje en la barra de 4.16 kV en 1.03 p.u.
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Gr&aacute;fico 2.1: FLUJO DE POTENCIA DEMANDA MINIMA
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Tabla 2.1 Estado de Carga de Transformadores
Cuenca (138kV/69kV)
Voltajes (p.u)
Alto
Bajo
1.01
1.00
Gualaceo (69kV/22kV)
0.99
0.99
50.16
Lim&oacute;n (69kV/13.8kV)
1.01
1.00
43,74
M&eacute;ndez (69kV/13.8kV)
1.02
1.02
31.04
Macas (169kV/13.8kV)
1.03
1.02
53.10
Hidroabanico (69kV/4.16kV)
1.03
1.03
80.91
Subestaci&oacute;n
Transformadores
Estado de Carga (%)
19.83
Tabla 2.2 Estado de Carga de L&iacute;neas de Transmisi&oacute;n
Cuenca-Gualaceo
Estado de Carga
(%)
5.65
Gualaceo-Lim&oacute;n
8.68
Lim&oacute;n-M&eacute;ndez
9.51
M&eacute;ndez-Macas
19.24
L&iacute;nea de Transmisi&oacute;n
Los voltajes de las subestaciones que pertenecen a la Empresa El&eacute;ctrica
Centro Sur y a la Empresa Transelectric S.A. no sobrepasan los niveles de
tensi&oacute;n seg&uacute;n la regulaci&oacute;n.
Los elementos de las diferentes subestaciones se encuentran dentro de sus
par&aacute;metros de funcionamiento, ning&uacute;n elemento est&aacute; sobrecargado y los
transformadores se encuentran operando dentro de su capacidad nominal.
Las p&eacute;rdidas de potencia activa en las l&iacute;neas de transmisi&oacute;n desde Cuenca
hasta Macas son de 1 MW en total. La central Abanico est&aacute; entregando energ&iacute;a
a las cinco subestaciones del sistema en estudio y adem&aacute;s aporta al SNI con
5.18 MW
2.1.2 DEMANDA MAXIMA
En demanda m&aacute;xima la central Paute est&aacute; funcionando con una potencia total
de 715 MW que se env&iacute;a al sistema. En Hidroabanico est&aacute; en funcionamiento
dos m&aacute;quinas de 7.5MW cada una, en la barra de generaci&oacute;n el nivel de voltaje
es de 1.03 p.u, que es controlada por las m&aacute;quinas.
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GR&Aacute;FICO 2.2: FLUJO DE POTENCIA DEMANDA M&Aacute;XIMA
19
Tabla 2.3 Estado de Carga de Transformadores
Voltajes (p.u)
Subestaci&oacute;n
Transformadores
Alto
Bajo
Estado de Carga (%)
Cuenca (138kV/69kV)
1.02
1.00
39.05
Gualaceo (69kV/22kV)
0.99
0.98
90.96
Lim&oacute;n (69kV/13.8kV)
1.00
0.99
90.60
M&eacute;ndez (69kV/13.8kV)
1.01
1.00
56.03
Macas (169kV/13.8kV)
1.02
1.01
89.16
Hidroabanico (69kV/4.16kV)
1.02
1.03
81.19
Tabla 2.4 Estado de Carga de L&iacute;neas de Transmisi&oacute;n
Cuenca-Gualaceo
Estado de Carga
(%)
4.17
Gualaceo-Lim&oacute;n
6.98
Lim&oacute;n-M&eacute;ndez
7.64
M&eacute;ndez-Macas
16.56
L&iacute;nea de Transmisi&oacute;n
Los transformadores se encuentran operando dentro de su capacidad nominal,
mientras que los voltajes en las barras no sobrepasan el &plusmn;3% que da la
regulaci&oacute;n.
Las p&eacute;rdidas de potencia activa en las l&iacute;neas de transmisi&oacute;n son de 480 kW y
en los transformadores se pierde 50 kW.
Una vez desarrollado el flujo de potencia en estas condiciones, podemos
observar que los niveles de tensi&oacute;n que se encuentran en las diferentes barras
de este sistema se encuentran dentro de las regulaciones que dicta el
CONELEC [5] para las barras de este nivel de tensi&oacute;n 69 kV.
Las L&iacute;neas de transmisi&oacute;n est&aacute;n aisladas a 138kV pero en estos casos est&aacute;n
trabajando a 69 kV, la l&iacute;nea que est&aacute; m&aacute;s cargada es la de Macas-M&eacute;ndez
pasa los 10.5 MW y la que menor es la de Cuenca-Gualaceo con una cantidad
de 1.7 MW que se obtienen del SNI esto en demanda m&aacute;xima.
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2.2 ANALISIS
DEL
HIDROABANICO
SISTEMA
Y
EL
CON
SISTEMA
37.5
DE
MW
EN
TRANSMISI&Oacute;N
ENERGIZADO A 69 kV
La central Hidroabanico produciendo el total de su potencia, es decir trabajando
las cinco m&aacute;quinas genera la cantidad de 37.5 MW. Con esta cantidad de
energ&iacute;a y la l&iacute;nea de transmisi&oacute;n trabajando a 69 kV, pero cabe destacar que
esta l&iacute;nea de transmisi&oacute;n est&aacute; aislada a 138 kV.
Es necesario realizar los flujos de potencia en demanda m&iacute;nima y m&aacute;xima, con
el objetivo de analizar si los elementos de las subestaciones se encuentran
trabajando dentro de sus capacidades nominales, pendientes de ver los niveles
de tensi&oacute;n porque en lo posterior se elevar&aacute; el voltaje del sistema, tambi&eacute;n se
realizar&aacute; simulaciones de cortocircuitos en esta configuraci&oacute;n.
El voltaje que controla las m&aacute;quinas de Hidroabanico en la barra de 4.16 kV es
de 1.03 p.u.
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2.2.1 DEMANDA M&Iacute;NIMA.
GR&Aacute;FICO 2.3: FLUJO DE POTENCIA PARA DEMANADA M&Iacute;NIMA
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Tabla 2.5 Estado de Carga de Transformadores
Voltajes (p.u)
Subestaci&oacute;n
Transformadores
Alto
Bajo
Estado de Carga (%)
Cuenca (138kV/69kV)
1.00
1.00
18.03
Gualaceo (69kV/22kV)
0.98
0.97
50.80
Lim&oacute;n (69kV/13.8kV)
0.97
0.97
45.01
M&eacute;ndez (69kV/13.8kV)
1.00
0.99
31.59
Macas (169kV/13.8kV)
1.02
1.01
53.38
Hidroabanico (69kV/4.16kV)
1.02
1.03
101%
Tabla 2.6 Estado de Carga de L&iacute;neas de Transmisi&oacute;n
Cuenca-Gualaceo
Estado de Carga
(%)
24.46
Gualaceo-Lim&oacute;n
26.97
Lim&oacute;n-M&eacute;ndez
27.78
M&eacute;ndez-Macas
53.86
L&iacute;nea de Transmisi&oacute;n
Los voltajes de las subestaciones en las barras de 69 kV est&aacute;n dentro de la
regulaci&oacute;n dictada por el CONELEC.
Las p&eacute;rdidas de potencia activa en las l&iacute;neas de transmisi&oacute;n es de 7.6 MW.
La central Hidroabanico aporta al SNI con la cantidad de 20 MW de potencia
activa y el sistema absorbe del SNI una potencia reactiva 20.31 MVAr.
Los equipos de las subestaciones y las l&iacute;neas de transmisi&oacute;n se encuentran
con un estado de cargabilidad dentro de sus valores nominales.
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2.2.2 DEMANDA M&Aacute;XIMA
GR&Aacute;FICO 2.4: FLUJO DE POTENCIA PARA DEMANADA M&Aacute;XIMA
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Tabla 2.7 Estado de Carga de Transformadores
Voltajes (p.u)
Subestaci&oacute;n
Transformadores
Alto
Bajo
Estado de Carga (%)
Cuenca (138kV/69kV)
1.01
1.00
40.16
Gualaceo (69kV/22kV)
0.97
0.97
91.42
Lim&oacute;n (69kV/13.8kV)
0.97
0.96
92.96
M&eacute;ndez (69kV/13.8kV)
0.99
0.98
56.83
Macas (169kV/13.8kV)
1.02
1.00
89.20
Hidroabanico (69kV/4.16kV)
1.02
1.03
101.4
Tabla 2.8 Estado de Carga de L&iacute;neas de Transmisi&oacute;n
Cuenca-Gualaceo
Estado de Carga
(%)
20.40
Gualaceo-Lim&oacute;n
24.39
Lim&oacute;n-M&eacute;ndez
25.96
M&eacute;ndez-Macas
51.27
L&iacute;nea de Transmisi&oacute;n
El nivel de voltaje de las barras de 69 kV de las subestaciones de Gualaceo,
Lim&oacute;n y M&eacute;ndez ha disminuido con respecto al flujo de potencia en el cual
Hidroabanico est&aacute; produciendo 15MW (2 unidades) Gr&aacute;fico 2.2.
El aumento de la potencia en la central Hidroabanico produce que las l&iacute;neas de
transmisi&oacute;n aumenten su estado de carga debido a que las subestaciones
est&aacute;n consumiendo m&aacute;s potencia y por la l&iacute;nea de transmisi&oacute;n circula menos
cantidad.
Los transformadores que se encuentran funcionando dentro de sus
capacidades nominales, a excepci&oacute;n de los transformadores de Hidroabanico
que est&aacute;n sobrecargados (101.4 %)
Las p&eacute;rdidas de potencia activa en las l&iacute;neas de transmisi&oacute;n son de 6.38 MW.
Hidroabanico aporta al SNI con 14.76 MW.
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2.3 ANALISIS
DEL
HIDROABANICO
SISTEMA
Y
EL
CON
SISTEMA
37.5
DE
MW
EN
TRANSMISI&Oacute;N
ENERGIZADO A 138 kV
La central Hidroabanico est&aacute; dise&ntilde;ada para producir energ&iacute;a con cinco
generadores que entregar&aacute;n una potencia de 37.5 MW, entonces se realiza los
flujos de potencia con la l&iacute;nea a 138 kV. En demanda m&aacute;xima y demanda
m&iacute;nima para el periodo de estiaje.
Se tomar&aacute; en cuenta que hay una etapa de transici&oacute;n que sufrir&aacute;n las
subestaciones debido a que se elevar&aacute;n de nivel de tensi&oacute;n a 138 kV, por lo
que las subestaciones estar&aacute;n terminadas parcialmente, es &eacute;sta la etapa m&aacute;s
sensible del sistema por que en lo posterior las subestaciones estar&aacute;n
terminadas con todos los equipos necesarios.
El voltaje se lo puede controlar a trav&eacute;s de los generadores, en caso de que
sea necesario un incremento o una disminuci&oacute;n de tensi&oacute;n.
26
2.3.1 DEMANDA M&Iacute;NIMA
GR&Aacute;FICO 2.5: FLUJO DE POTENCIA DEMANADA M&Iacute;NIMA
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Tabla 2.9: Estado de Carga de Transformadores
Voltajes (p.u)
Subestaci&oacute;n
Transformadores
A
B
Estado de Carga %
Cuenca (138kV/69kV)
1.016
1.00
40.50
Gualaceo (138kV/22kV)
1.018
1.00
28.74
Lim&oacute;n (138kV/13.8kV)
1.026
1.024
20.71
M&eacute;ndez (138kV/13.8kV)
1.029
1.028
14.55
Macas (138kV/69kV)
1.033
1.027
76.20
Hidroabanico (69kV/4.16kV)
1.027
1.02
102.35
Tabla 2.10: Estado de Carga de L&iacute;neas de Transmisi&oacute;n
Cuenca-Gualaceo
Estado de Carga
(%)
21.51
Gualaceo-Lim&oacute;n
25.15
Lim&oacute;n-M&eacute;ndez
26.24
M&eacute;ndez-Macas
27.32
L&iacute;nea de Transmisi&oacute;n
Los niveles de tensi&oacute;n est&aacute;n muy altos por lo que es necesario disminuir el
voltaje de la central Hidroabanico para que disminuyan los voltajes de las
subestaciones, el voltaje de la barra de 4.16 kV de Hidroabanico es 1.02 p.u,
pero hay que tomar en cuenta que si se disminuye el voltaje en las barras de
generaci&oacute;n los transformadores de elevaci&oacute;n aumentar&aacute;n su estado de carga,
que est&aacute;n trabajando al 102%, mientras que los transformadores de las
subestaciones del sistema se encuentran trabajando dentro de su capacidad
nominal.
El voltaje de la barra de 138kV de Macas tiene 1.03 p.u (142,49 kV), este
voltaje est&aacute; en los l&iacute;mites de los niveles de la regulaci&oacute;n, se tiene que
considerar como disminuir este voltaje.
Las p&eacute;rdidas de potencia activa es de 1.22 MW. Hidroabanico entrega al SNI
la cantidad de 27MW.
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2.3.2 DEMANDA M&Aacute;XIMA
GR&Aacute;FICO 2.6: FLUJO DE POTENCIA DEMANADA M&Aacute;XIMA
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Tabla 2.11: Estado de Carga de Transformadores
Voltajes (p.u)
Subestaci&oacute;n
Transformadores
A
B
Estado de Carga %
Cuenca (138kV/69kV)
1.02
1.00
48.99
Gualaceo (138kV/22kV)
1.02
1.00
57.58
Lim&oacute;n (138kV/13.8kV)
1.03
1.02
45.54
M&eacute;ndez (138kV/13.8kV)
1.03
1.03
28.95
Macas (138kV/69kV)
1.04
1.03
72.88
Hidroabanico (69kV/4.16kV)
1.04
1.04
102.15
Tabla 2.12: Estado de Carga de L&iacute;neas de Transmisi&oacute;n
Cuenca-Gualaceo
Estado de Carga
(%)
15.83
Gualaceo-Lim&oacute;n
22.57
Lim&oacute;n-M&eacute;ndez
24.50
M&eacute;ndez-Macas
26.03
L&iacute;nea de Transmisi&oacute;n
Los voltajes de la subestaci&oacute;n Macas son altos, destacando que Hidroabanico
tiene sus m&aacute;quinas controlando el voltaje que es de 1.02 p.u (4.26 kV), pero
esto se lo realiza con la intenci&oacute;n de bajar la carga de los transformadores de
Hidroabanico, que est&aacute;n al 100%
No se presenta afectaci&oacute;n a los equipos de las diferentes subestaciones
pertenecientes a Transelectric S.A. y tambi&eacute;n a las de la Empresa El&eacute;ctrica
Regional Centro Sur.
Las p&eacute;rdidas de potencia activa en la l&iacute;nea de transmisi&oacute;n Cuenca-Macas es
de 1.02 MW, pero cabe destacar que Hidroabanico aporta casi con 20 MW al
SNI.
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CAP&Iacute;TULO 3
CORTOCIRCUITOS
3.1 AN&Aacute;LISIS DEL SISTEMA CON 15 MW EN HIDROABANICO
Y EL SISTEMA DE TRANSMISI&Oacute;N ENERGIZADO A 69 kV
El objetivo de los estudios de cortocircuito es calcular las magnitudes
subtransitorias, transitorias de las corrientes, tensiones y aportes de corriente
de cortocircuito que se presentan durante una falla en un sistema.
Por lo que una vez calculada la corriente de cortocircuito m&aacute;xima se podr&aacute;
determinar la posible afectaci&oacute;n a los equipos del sistema bajo estudio.
Con el c&aacute;lculo de corrientes sim&eacute;tricas de cortocircuito podemos dimensionar la
capacidad de los interruptores y tambi&eacute;n se puede hacer la coordinaci&oacute;n del
sistema de protecciones.
El an&aacute;lisis de cortocircuitos que se encuentran a continuaci&oacute;n se han
realizadas con todo el SNI pero se muestra solo la parte del sistema en estudio.
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3.1.1 DEMANDA M&Iacute;NIMA
GR&Aacute;FICO 3.1: SIMULACI&Oacute;N DE CORTOCIRCUITO PARA DEMANADA M&Iacute;NIMA
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Tabla 3.1 Corrientes de cortocircuito
Subestaci&oacute;n
Icc (kA)
Cuenca 69 kV
12.05
Gualaceo 69 kV
3.32
Lim&oacute;n 69 kV
1.40
M&eacute;ndez 69 kV
1.19
Macas 69 kV
1.23
Hidroabanico 4.16 kV
22.49
Las corrientes de cortocircuito que se muestran en el Tabla 2.5 se refieren a
corrientes RMS sim&eacute;tricas.
Los equipos no se encuentran superados en su capacidad nominal al momento
de las corridas de cortocircuito. En este sentido no existe afectaci&oacute;n a las
instalaciones de la Empresa El&eacute;ctrica regional Centro Sur y tampoco a
Transelectric SA.
El nivel m&aacute;s bajo de potencia inicial de cortocircuito es en la barra de M&eacute;ndez
69 kV con 141.75 MVA y los niveles de potencia suben mientras se acercan a
los generadores.
El nivel de corriente sim&eacute;trica de cortocircuito en el barra de 4.16 kV de la
central Hidroabanico es 22.49 kA que es la m&aacute;s alta.
Los valores de cortocircuitos calculados son utilizados para la especificaci&oacute;n,
ajuste y protecci&oacute;n de elementos de protecci&oacute;n.
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3.1.2 DEMANDA M&Aacute;XIMA
GR&Aacute;FICO 3.2: SIMULACI&Oacute;N DE CORTOCIRCUITO PARA DEMANADA M&Aacute;XIMA
34
Tabla 3.2 Corrientes de cortocircuito
Subestaci&oacute;n
Icc (kA)
Cuenca 69 kV
14.02
Gualaceo 69 kV
3.43
Lim&oacute;n 69 kV
1.41
M&eacute;ndez 69 kV
1.19
Macas 69 kV
1.23
Hidroabanico 4.16 kV
22.42
La corriente de cortocircuito que se tiene en la barra de los generadores de la
central Hidroabanico es de 22.42 kA y en la barra de Cuenca 69 kV es de 14.02
kA, est&aacute;s dos corrientes son las mayores que se presentan en esta simulaci&oacute;n
de cortocircuito.
En la barra Cuenca 69 kV tiene la mayor potencia de cortocircuito 1675.0 MVA
y la menor potencia de cortocircuito est&aacute; en la barra de 69 kV de la subestaci&oacute;n
M&eacute;ndez 142.3 MVA.
Los equipos no son superados en sus capacidades nominales y no existe
afectaci&oacute;n a las instalaciones de las empresas involucradas.
3.2 ANALISIS
DEL
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3.2.1 DEMANDA M&Iacute;NIMA.
GR&Aacute;FICO 3.3: SIMULACI&Oacute;N DE CORTOCIRCUITO PARA DEMANADA M&Iacute;NIMA
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Tabla 3.3 Corrientes de cortocircuito
Subestaci&oacute;n
Icc (kA)
Cuenca 69 kV
12.03
Gualaceo 69 kV
3.41
Lim&oacute;n 69 kV
1.55
M&eacute;ndez 69 kV
1.44
Macas 69 kV
1.87
Hidroabanico 4.16 kV
46.08
La corriente de cortocircuito m&aacute;s altas est&aacute; en la barra de 4,16 kV de
Hidroabanico, pero ninguna corriente causa afectaci&oacute;n a las instalaciones de
Transelectric S.A. y EERCS.
Las corrientes de cortocircuito se incrementaron debido al aumento de
m&aacute;quinas en la central Hidroabanico, pero est&aacute;s corrientes no est&aacute;n superando
las capacidades nominales de los equipos.
El funcionamiento de m&aacute;s unidades en Hidroabanico no solo aumento las
corrientes de cortocircuito, tambi&eacute;n la potencia inicial de cortocircuito, es as&iacute;
que en la barra de 4.16 kV de Hidroabanico se tiene una potencia de 332.05
MVA que es la segunda m&aacute;s alta, ya que la primera es la barra de 69 kV de la
subestaci&oacute;n Cuenca.
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3.2.2
DEMANDA M&Aacute;XIMA
GR&Aacute;FICO 3.4: SIMULACI&Oacute;N DE CORTOCIRCUITO PARA DEMANADA M&Aacute;XIMA
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Tabla 3.4 Corrientes de cortocircuito
Subestaci&oacute;n
Icc (kA)
Cuenca 69 kV
14.08
Gualaceo 69 kV
3.51
Lim&oacute;n 69 kV
1.56
M&eacute;ndez 69 kV
1.44
Macas 69 kV
1.87
Hidroabanico 4.16 kV
46.11
La barra de 4.16 kV de Hidroabanico tiene una corriente de cortocircuito de
46.11 kA siendo la m&aacute;s alta del sistema en estudio. La potencia inicial de
cortocircuito en esta misma barra es de 332.27 MVA.
No se tiene afectaci&oacute;n a los equipos implementados en las diferentes
subestaciones pertenecientes tanto a Transelectric como a EERCS.
En los estudios de cortocircuitos y flujos de potencia, se ve la necesidad de
incrementar el nivel de operaci&oacute;n de la l&iacute;nea de transmisi&oacute;n para disminuir el
voltaje en las barras y las p&eacute;rdidas en las l&iacute;neas.
3.3 ANALISIS
DEL
HIDROABANICO
SISTEMA
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3.3.1 DEMANDA M&Iacute;NIMA
GR&Aacute;FICO 3.5: SIMULACI&Oacute;N DE CORTOCIRCUITO PARA DEMANADA M&Iacute;NIMA
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Tabla 3.5 Corrientes de Cortocircuito
Subestaci&oacute;n
Icc (kA)
Cuenca 138 kV
6.07
Gualaceo 138 kV
3.85
Lim&oacute;n 138 kV
2.13
M&eacute;ndez 138 kV
1.75
Macas 138 kV
1.53
Macas 69 kV
2.99
Hidroabanico 4.16 kV
56.89
La mayor corriente de cortocircuito est&aacute; en la barra de generaci&oacute;n de
Hidroabanico, y se va disminuyendo, le sigue la barra de 138 kV de Cuenca.
Si observamos las corrientes de cortocircuito de la Gr&aacute;fico 3.3 con la Gr&aacute;fico
4.3 en la barra de 69 kV de la subestaci&oacute;n Macas el aumento de la corriente de
cortocircuito es de 1.12 kA producidos por el cambio de nivel de tensi&oacute;n de la
l&iacute;nea de transmisi&oacute;n.
En el punto donde se interconecta Hidroabanico al SNI en la barra de Cuenca
de 138 kV es menor la corriente de cortocircuito a diferencia cuando est&aacute;
conectada en la barra de 69 kV de la misma subestaci&oacute;n.
Las potencia inicial de cortocircuito en la barra de 4.16 kV de Hidroabanico es
de 409.89 MVA.
Con estos resultados de cortocircuitos se har&aacute; el dimensionamiento de los
equipos y coordinaci&oacute;n de protecciones para esta configuraci&oacute;n transitoria.
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3.3.2 DEMANDA M&Aacute;XIMA
GR&Aacute;FICO 3.6: SIMULACI&Oacute;N DE CORTOCIRCUITO PARA DEMANADA M&Aacute;XIMA
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Tabla 3.6 Corrientes de Cortocircuito
Subestaci&oacute;n
Icc (kA)
Cuenca 138 kV
7.04
Gualaceo 138 kV
4.18
Lim&oacute;n 138 kV
2.20
M&eacute;ndez 138 kV
1.79
Macas 138 kV
1.86
Macas 69 kV
3.02
Hidroabanico 4.16 kV
57.13
La corriente de cortocircuito es menor en la barra de 138 kV M&eacute;ndez y la mayor
es en la barra de 4.16 kV de Hidroabanico y le sigue la barra de 138 kV de la
subestaci&oacute;n Cuenca.
La potencia inicial de cortocircuito en la barra de 138 kV de Cuenca es de
1683.58 MVA e Hidroabanico es de 411.61 MVA en la barra de 4.16 kV.
En esta etapa de transici&oacute;n se debe hacer la coordinaci&oacute;n de protecciones, los
ajustes y el dimensionamiento de los equipos de medida y de corte para lo cual
nos servir&aacute;n estos resultados de simulaciones de cortocircuito.
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CAP&Iacute;TULO 4
ENERGIZACI&Oacute;N Y ANALISIS DE TRANSITORIOS
ELECTROMAGNETICOS PARA LA L&Iacute;NEA CUENCAMACAS DE 138 kV.
4.1 ENERGIZACI&Oacute;N
DE
LA
L&Iacute;NEA
DE
TRANSMISI&Oacute;N
CUENCA-MACAS ENERGIZADO A 138 kV
4.1.1
ALCANCE
En consideraci&oacute;n de que se energizar&aacute; la totalidad de la l&iacute;nea de transmisi&oacute;n
de 168 km., seg&uacute;n esquema de operaci&oacute;n de la fase de transici&oacute;n, es
necesario analizar los niveles de voltaje en todas las barras debido al efecto
Ferrant&iacute; y verificar que la central Hidroabanico disponga de la capacidad para
manejar la potencia reactiva que se produce en la l&iacute;nea en condiciones de
vac&iacute;o.
Para la energizaci&oacute;n de la l&iacute;nea de transmisi&oacute;n Cuenca-Macas es necesario
realizar algunos flujos de potencia, por lo que se quitar&aacute; las cargas de las
subestaciones Gualaceo, Lim&oacute;n, M&eacute;ndez y Macas.
Estos flujos se har&aacute;n el primero desde Cuenca y el segundo flujo desde
Hidroabanico en los dos casos con la l&iacute;nea en vac&iacute;o.
La topolog&iacute;a de cada caso se indica en las Gr&aacute;ficos de 5.1 y 5.2
4.1.2
FLUJOS DE POTENCIA PARA ENERGIZACI&Oacute;N
Estos flujos de potencia se lo realizar&aacute;n en demanda m&iacute;nima para la &eacute;poca de
estiaje.
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4.1.2.1
ENERGIZACI&Oacute;N DE LA L&Iacute;NEA CUENCA-MACAS DESDE
CUENCA
GR&Aacute;FICO 4.1: Energizaci&oacute;n De La L&iacute;nea Cuenca-Macas Desde Cuenca
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Tabla 4.1: Voltaje de barras
Subestaci&oacute;n
Voltajes (p.u)
Voltajes (kV)
Molino (138kV)
1.037
143.09
Cuenca (138kV)
1.022
141.06
Gualaceo (138kV)
1.028
142.83
Lim&oacute;n (138kV)
1.039
143.41
M&eacute;ndez (138kV)
1.044
144.06
Macas (138kV)
1.046
144.37
Los voltajes de las diferentes subestaciones del sistema en estudio van
incrementando es as&iacute; que los niveles de voltaje en el final de la l&iacute;nea en la
barra de Macas de 138 kV es de 1.046 p.u (144.37 kV) Gr&aacute;fico 5.1.
El voltaje en el extremo son de mayor magnitud debido al EFECTO FERRANT&Iacute;,
este Efecto Ferrant&iacute; o sobrevoltaje temporal por lo general provoca voltajes
altos, en este caso en particular son menores a 1.7 p.u en el extremo abierto de
la l&iacute;nea energizada y se considera especialmente en la l&iacute;nea de transmisi&oacute;n
Cuenca-Macas por su extensi&oacute;n de 168 km.
El SNI absorbe 11.67 MVAr que son producidas por la l&iacute;nea Cuenca-Macas al
momento de energizaci&oacute;n, &eacute;sta cantidad de potencia reactiva no presenta
complicaciones, es decir que el SNI puede manejar esa cantidad de reactivos
sin que el sistema nacional interconectado sufra afectaci&oacute;n debido a la
energizaci&oacute;n de esta l&iacute;nea.
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4.1.2.2
ENERGIZACI&Oacute;N DE LA L&Iacute;NEA CUENCA-MACAS DESDE MACAS
GR&Aacute;FICO 4.2: ENERGIZACI&Oacute;N DE LA LINEA CUENCA-MACAS DESDE MACAS
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Tabla 4.2: Voltaje de barras
Subestaci&oacute;n
Voltajes (p.u)
Voltajes (kV)
Cuenca (138kV)
1.06
145.62
Gualaceo (138kV)
1.06
145.57
Lim&oacute;n (138kV)
1.05
144.91
M&eacute;ndez (138kV)
1.04
144.02
Macas (138kV)
1.03
142.28
Macas (69kV)
1.02
70.62
Hidroabanico (4.16 kV)
0.99
4.12
Para la energizaci&oacute;n de la l&iacute;nea Cuenca-Macas desde Macas fue necesaria la
desconexi&oacute;n del transformador de la subestaci&oacute;n de Cuenca 138 kV/69 kV, las
l&iacute;neas de transmisi&oacute;n Cuenca-Loja de 138 kV y tambi&eacute;n la l&iacute;nea doble circuito
Cuenca-Molino de 138 kV. Gr&aacute;fico 5.2
La energizaci&oacute;n de la l&iacute;nea Cuenca-Macas desde Macas tiene valores de
voltaje que crecen mientras se alejan de los generadores en las barras de 138
kV de las subestaciones del sistema y adem&aacute;s la cantidad de reactivos que las
m&aacute;quinas de Hidroabanico deben absorber debido a que son producidas por la
l&iacute;nea de transmisi&oacute;n es de 11.27 MVAr.
El voltaje alto de las subestaciones debido al Efecto Ferrant&iacute; produce
complicaciones para la energizaci&oacute;n de la l&iacute;nea, y para el sincronismo de la
misma, este efecto no se lo puede manejar debido a que es propio del la
energizaci&oacute;n.
Los voltajes en la barra de generaci&oacute;n de 4.16 kV de la central Hidroabanico
que son controlados por las m&aacute;quinas de esta central, est&aacute;n en un nivel de
tensi&oacute;n de 0.99 p.u (4.12 kV). En caso de que sea necesario disminuir el voltaje
en las barras de 138 kV de las subestaciones en estudio, se lo puede realizar
disminuyendo el voltaje en la barra de 4.16 kV de la central Hidroabanico,
tomando en cuenta que este nivel de tensi&oacute;n deber&aacute; ser temporal, es decir,
mientras dure la energizaci&oacute;n de la l&iacute;nea Cuenca-Macas.
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En estas condiciones la l&iacute;nea de transmisi&oacute;n Cuenca-Macas de 138 kV puede
sin dificultades entrar en funcionamiento, y la energizaci&oacute;n de la misma se la
puede energizar desde cualquier lado, ya sea este desde la subestaci&oacute;n
Cuenca, que en este caso el SNI puede absorber sin problemas la cantidad de
reactivos producidos por la l&iacute;nea, o desde Macas que las m&aacute;quinas de
Hidroabanico pueden manejar los mismos reactivos producidos por la l&iacute;nea.
Otra manera de energizar y disminuir el voltaje en las barras de 138 kV de las
subestaciones, es energizar por tramos este sistema, es decir, si se energiza
desde Macas se lo har&aacute; hasta la subestaci&oacute;n M&eacute;ndez, una vez energizada este
tramo se puede tomar carga de las dos subestaciones Macas y M&eacute;ndez; luego
se lo realiza desde M&eacute;ndez hasta Lim&oacute;n y tomar&aacute;n carga estas dos
subestaciones, y as&iacute; sucesivamente hasta energizar la totalidad de la l&iacute;nea
llegando a la subestaci&oacute;n Macas.
El problema radica que las subestaciones del sistema no se encuentran con
sus componentes completos que se necesitan en cada subestaci&oacute;n. Este
m&eacute;todo de energizaci&oacute;n se lo podr&aacute; realizar cuando el sistema se encuentre en
su topolog&iacute;a definitiva y sus componentes completos.
La potencia reactiva producida por la l&iacute;nea de transmisi&oacute;n se puede manejar
por medio de las m&aacute;quinas de Hidroabanico por lo que no ser&aacute; necesario que
se utilice un banco de reactores.
4.2 ANALISIS DE TRANSITORIOS ELECTROMAGNETICOS
PARA LA ENERGIZACI&Oacute;N DE LA L&Iacute;NEA CUENCA-MACAS
DE 138 kV
Considerando que se energiza la totalidad de la l&iacute;nea de transmisi&oacute;n CuencaMacas a 138 kV con una longitud de 168 km, el prop&oacute;sito de este an&aacute;lisis es
observar las magnitudes de los voltajes transitorios en los extremos de la l&iacute;nea
de transmisi&oacute;n y especificar las caracter&iacute;sticas de los descargadores de
sobrevoltajes (pararrayos).
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Se realizan dos casos:
a) La energizaci&oacute;n de la l&iacute;nea Cuenca-Macas desde Cuenca, y
b) La energizaci&oacute;n de la l&iacute;nea Cuenca –Macas desde Macas.
Se determina la magnitud de los sobrevoltajes de maniobra debido a la
energizaci&oacute;n de la l&iacute;nea de transmisi&oacute;n en estudio y su incidencia en el
aislamiento de los equipamientos instalados en cada una de las subestaciones
terminales.
Este estudio se realiza con el programa ALTERNATIVE TRANSIENTS
PROGRAM (ATP).
4.2.1 MODELACION DEL EQUIPAMIENTO
Para construir el sistema se utiliza un preprocesador gr&aacute;fico para ATP,
ATPDraw, este crea un archivo de entrada con extensi&oacute;n .ATP a ser procesado
por el programa, una vez le&iacute;do y procesado, ATP crea archivos .LIS y .PL4 que
son reportes impresos de la visualizaci&oacute;n gr&aacute;fica respectivamente.[15]
4.2.2 MODELACI&Oacute;N DEL EQUIVALENTE DE LA RED
Se calcula un equivalente de Thevenin de todo el sistema visto desde la barra
de 138 kV
de Molino calculado mediante el programa Power Factory,
simulando cortocircuitos en la barra de la subestaci&oacute;n Molino de 138 kV, la cual
determinar&aacute; el equivalente de todo el SNI. La simulaci&oacute;n de cortocircuito se lo
realiza en demanda m&iacute;nima para los dos casos: a) La energizaci&oacute;n de la l&iacute;nea
Cuenca-Macas desde Cuenca, y b) La energizaci&oacute;n de la l&iacute;nea Cuenca –Macas
desde Macas.
El equivalente Theven&iacute;n es representado en ATP por una impedancia modelo
RL acoplado con una fuente trif&aacute;sica senoidal (Type 14, AC 3PH Steady-State)
en la cual se pondr&aacute; el voltaje que se obtuvo en la subestaci&oacute;n de Molino de los
flujos de potencia del cap&iacute;tulo 4.
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El voltaje del equivalente de la red es:
V FUENTE =
V SISTEMA
3
* 2
VFUENTE: Valor pico a ingresarse dentro del modelo de la fuente
VSISTEMA: Voltaje trif&aacute;sico en la barra analizada, en voltios (VRMS)
4.2.3 MODELACI&Oacute;N DE L&Iacute;NEAS DE TRANSMISI&Oacute;N
Las l&iacute;neas de transmisi&oacute;n se representan con el modelo K. C. Lee para l&iacute;neas
no transpuestas con par&aacute;metros distribuidos.
El ATP cuenta con la rutina ATP_LCC (LINE/CABLE CONSTANTS) disponible
para calcular los par&aacute;metros de la l&iacute;nea de transmisi&oacute;n, y se lo realiza en base
a la geometr&iacute;a de la estructura de la l&iacute;nea de transmisi&oacute;n, de la reactancia, la
resistencia del conductor y la longitud de la l&iacute;nea de transmisi&oacute;n.
Los datos de entrada que se requiere para este modelo de l&iacute;nea son: efecto
skin, disposici&oacute;n geom&eacute;trica de las fases en la torre de transmisi&oacute;n, altura de
las fases sobre el suelo y de vano medio, n&uacute;mero de fases, resistencia en
Ω/km. (DC o AC seg&uacute;n sea el caso de los conductores), resistividad del suelo.
Para el caso de la l&iacute;nea de transmisi&oacute;n Cuenca-Macas a 138 kV; las
caracter&iacute;sticas el&eacute;ctricas son:
Conductor
ACSR
Nombre
clave
Patridge
Secci&oacute;n Secci&oacute;n Di&aacute;metro
Calibre
aluminio
Total
Exterior
(MCM)
(mm2)
(mm2)
(mm.)
266.8
135.2
142.6
16.28
Resistencia
C.C a 20&deg;C
(Ω/Km.)
0.2117
Capacidad
de
Corriente
(A)
457
Efecto
Skin
0.407
4.2.4 MODELACI&Oacute;N DE INTERRUPTORES
Para los interruptores se utiliza un modelo estad&iacute;stico con una distribuci&oacute;n
uniforme, un tiempo medio de cierre del interruptor T = 0.006 s y una
desviaci&oacute;n est&aacute;ndar σ = 1.33 (ms). Se considera un n&uacute;mero de 100
energizaciones.
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4.2.5 MODELACI&Oacute;N DE DESCARGADORES DE SOBREVOLTAJES
Los descargadores de sobretensiones (pararrayos) han sido representados con
el modelos exponencial para descargadores de sobrevoltajes de oxido de Zinc
(ZnO). El resistor exponencial trif&aacute;sico dependiente de la corriente TYPE 92
modelo utilizado en ATP para la simulaci&oacute;n de estos descargadores.
El descargador de sobrevoltajes de oxido de zinc no posee “gaps”, por lo que la
modelaci&oacute;n se la realiza &uacute;nicamente como si estuviera compuesto por bloques
Voltaje (kV pico) Corriente (kA)
ONDA
FORMA DE
de resistores no lineales en serie.
30/60 &micro;s
378
0.5
390
1.0
409
2.0
TABLA 4.3: Caracter&iacute;stica Operativa Del Pararrayos Zno
La caracter&iacute;stica correspondiente a una onda de voltaje de 30/60 &micro;s, impulsomaniobras, se ingresa dentro del modelo de pararrayos Type 92 a emplearse
en la simulaci&oacute;n de estado transitorio.
Los datos que necesita que se ingrese en este pararrayos son:
Vref: Voltaje de referencia en Voltios.
Vflash: Voltaje de Flashover en p.u del Vref.
Vzero: voltaje inicial en voltios
COL: Factor multiplicativo del coeficiente. N&uacute;mero de columnas del pararrayos.
SER= N&uacute;mero de bloques en serie en cada rama.
Berl&iacute;n= Ajuste de la tolerancia en p.u
Dimensionamiento de los descargadores de voltajes
Uc, min = 1.05 • Us / 3
Uc, min =1.05 ⋅ 138 kV / 3
Uc, min = 119.5 kV
Cuin = voltaje m&iacute;nimo al cual va a operar el pararrayo.
Vs = Voltaje nominal de la l&iacute;nea de transmisi&oacute;n
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4.3
ENERGIZACI&Oacute;N DE LA L&Iacute;NEA CUENCA-MACAS
4.3.1 ENERGIZACI&Oacute;N DESDE CUENCA
Los valores de voltaje del Sistema Nacional antes de la energizaci&oacute;n, es de
(1.04 p.u) 143.09 kV en la barra de 138 kV de Molino y 144.85 kV (1.05 p.u) en
la barra de 138 kV de la subestaci&oacute;n Cuenca. El tiempo de actuaci&oacute;n de los
interruptores para su primer cierre es de 0.006 seg.
GR&Aacute;FICO 4.3: Diagrama en ATP de la energizaci&oacute;n desde Cuenca
Se presenta el archivo generado .ATP donde se encuentra todos los datos
referentes a los elementos utilizados en el programa, y los ajustes del mismo.
Grafico 4.3.
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GRAFICO 4.4: Archivo .ATP generado por programa ATP
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En los gr&aacute;ficos 4.5 y 4.6 se presenta la distribuci&oacute;n de voltaje de las
subestaciones Macas y Cuneca en la barra de 138 kV, en donde el voltaje en
Densidad de Frecuencia
p.u se encuentra en el eje X y la densidad de frecuencia en el eje Y.
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GR&Aacute;FICO 4.5: Distribuci&oacute;n De Voltajes En La Subestaci&oacute;n Macas
Densidad de Frecuencia
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GR&Aacute;FICO 4.6: Distribuci&oacute;n De Voltajes En La Subestaci&oacute;n Cuenca
El voltaje de 1.9 p.u es el valor que se presenta con mayor frecuencia en la
barra de 138 kV de la subestaci&oacute;n Macas (fase A) y el voltaje con mayor
frecuencia en la barra de 138 kV de la subestaci&oacute;n Cuenca es de 1.1 p.u. de la
fase A. Esto en las cien energizaciones.
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CASO
1
ENERGIZACI&Oacute;N DE L/T S CUNECA-MACAS, 138 kV
DESDE CUENCA
CUENCA 138 kV
MACAS 138 kV
Emed Emax
Des.Std
E2
Emed Emax
Des.Std
1.219 1.500
2.315
1.277 1.813
2.65
2.315
E2
1.899
TABLA 4.4 Energizaci&oacute;n De L&iacute;nea De Transmisi&oacute;n
Emed: Valor medio o promedio, en por unidad, obtenido en 100 maniobras por
polo del interruptor.
Emax: Valor m&aacute;ximo, en por unidad, obtenido en 100 maniobras por polo del
interruptor.
Des.Std: Desviaci&oacute;n Est&aacute;ndar en porcentaje
E2: Sobrevoltaje de maniobra estad&iacute;stico, en por unidad, con una probabilidad
de ser excedido del 2 %.
4.3.2 ENERGIZACI&Oacute;N DESDE MACAS
El voltaje en la barra de 4.16 kV de Hidroabanico tiene un valor de 4.12 kV
(0.99 p.u.) antes de la energizaci&oacute;n. Pero el voltaje que se ingresa en el
generador en el programa ATP es el valor que tiene el transformador al lado de
alto voltaje de 69 kV a 138 kV de la subestaci&oacute;n Macas y su valor es de 142.18
kV (1.03 p.u.). El archivo generado por el programa ATP con extensi&oacute;n .ATP
que es el reporte de los elementos utilizados con sus datos t&eacute;cnicos, se
presenta en la gr&aacute;fico 6.9.
GRAFICO 4.7: Diagrama en ATP de la energizaci&oacute;n desde Macas
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VOLTAJES SUBESTACI&Oacute;N MACAS
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GR&Aacute;FICO 4.8: Distribuci&oacute;n De Voltajes En La Subestaci&oacute;n Macas
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GR&Aacute;FICO 4.9: Distribuci&oacute;n De Voltajes En La Subestaci&oacute;n Cuenca
CASO
1
ENERGIZACI&Oacute;N DE L/T S CUNECA-MACAS, 138 Kv
DESDE MACAS
CUENCA 138 kV
MACAS 138 kV
Emed Emax Des.Std
E2
Emed Emax Des.Std
E2
1.710 2.600
2.396 1.794 1.300
1.600
2.396 1.364
TABLA 4.5 ENERGIZACI&Oacute;N DE L&Iacute;NEA DE TRANSMISI&Oacute;N
El voltaje en la barra de 138 kV de la subestaci&oacute;n Macas que tiene mayor
densidad es de 1.25 p.u. en la fase B, y en la barra de 138 kV de la
subestaci&oacute;n Cuenca con un voltaje de 1.7 p.u. tiene una mayor frecuencia en la
fase B. Esto en las cien energizaciones
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GRAFICO 4.10: Archivo .ATP generado por ATP.
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Los par&aacute;metros de las l&iacute;neas de transmisiones presentan en el gr&aacute;fico 6.10.
GRAFICO 4.11: Par&aacute;metros de las l&iacute;neas de transmisi&oacute;n.
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Los sobrevoltajes m&aacute;ximos estad&iacute;sticos obtenidos en la barra de 138 kV de la
subestaci&oacute;n Cuenca por la energizaci&oacute;n de la l&iacute;nea Cuenca-Macas de 138 kV
desde Cuenca es de 1.5 p.u y en la barra de 138 kV de Macas tiene
sobrevoltajes m&aacute;ximo de 2.65 p.u.
Con estos niveles de sobrevoltajes de maniobras que se observa en la
energizaci&oacute;n desde Cuenca no afecta el aislamiento del equipamiento instalado
en la subestaci&oacute;n Macas
Para la energizaci&oacute;n de la l&iacute;nea de transmisi&oacute;n Cuenca-Macas de 138 kV
desde la subestaci&oacute;n Macas, los sobrevoltajes m&aacute;ximos de maniobras
estad&iacute;sticos en la subestaci&oacute;n Cuenca es de 2.6 p.u. y Macas 1.6 p.u.
El nivel de sobrevoltaje que se presenta en la energizaci&oacute;n de la l&iacute;nea desde
esta subestaci&oacute;n no afecta el aislamiento de los equipos instalados en las
subestaciones terminales.
Por lo que se puede terminar la conclusi&oacute;n que con las magnitudes de las
sobretensiones obtenidas est&aacute;n dentro de rangos normales y no implica riesgos
a la integridad de los equipos.
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CAP&Iacute;TULO 5
PROTECCIONES DE LA L&Iacute;NEA DE TRANSMISI&Oacute;N
CUENCA-MACAS 138 kV.
5.1
ALCANCE
Se define el esquema de protecciones del Sistema de Transmisi&oacute;n Cuenca Macas a 138 kV tanto en la subestaci&oacute;n Cuenca como en la subestaci&oacute;n
Macas, la configuraci&oacute;n del sistema corresponde a la etapa de transici&oacute;n,
Gr&aacute;fico 7.1.
Las subestaciones intermedias que se encuentran en esta configuraci&oacute;n no se
encuentran con el equipamiento completo correspondiente al esquema de
barras y l&iacute;neas de cada subestaci&oacute;n.
Es necesario realizar una coordinaci&oacute;n de protecciones de la l&iacute;nea Cuenca Macas incluyendo a los transformadores de las subestaciones Gualaceo,
Lim&oacute;n, M&eacute;ndez y Macas.
5.2 CARACTER&Iacute;STICAS DE LOS RELES
Se presentan dos alternativas para los dispositivos de protecci&oacute;n de la l&iacute;nea de
transmisi&oacute;n Cuenca-Macas de 138 kV: con rel&eacute;s de distancia y con rel&eacute;s de
sobrecorriente.
5.2.1 RELE DE SOBRECORRIENTE
Los rel&eacute;s de sobrecorriente pueden tener direccionalidad hacia su zona de
protecci&oacute;n entonces pueden ser direccionales y no direccionales.
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5.2.1.1 Rel&eacute;s de sobrecorriente direccionales y no direccionales.
Estos operan cuando la corriente observada circula en una direcci&oacute;n de
referencia mayor o igual al valor de ajuste, la direccionalidad se logra por medio
de una se&ntilde;al auxiliar que generalmente es un voltaje, u otra corriente.
Los rel&eacute;s no direccionales se pueden clasificar en instant&aacute;neos y en
temporizados. Los rel&eacute;s instant&aacute;neos son referidos a los rel&eacute;s que no tienen un
retardo de tiempo inicial, generalmente los rel&eacute;s de atracci&oacute;n son instant&aacute;neos.
5.2.1.2 Clasificaci&oacute;n de m&eacute;todos de coordinaci&oacute;n de tiempo/corriente. [6]
Entre los varios posibles m&eacute;todos usados para conseguir la correcta
coordinaci&oacute;n de rel&eacute;s de sobrecorriente se usan, tiempos o corriente, o la
combinaci&oacute;n de ambos. El objetivo com&uacute;n de los tres m&eacute;todos es dar la
correcta selectividad.
5.2.1.2.1
Discriminaci&oacute;n por tiempo.
En este m&eacute;todo un apropiado ajuste de tiempo dar&aacute; a cada rel&eacute; el control del
interruptor, para asegurar que opere primero el m&aacute;s cercano a la falla. La
desventaja de este m&eacute;todo de discriminaci&oacute;n es que el tiempo es mayor para el
despeje de fallas ocurridas en las cercan&iacute;as a los generadores donde el nivel
de corriente de cortocircuito es alto.
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GR&Aacute;FICO 5.1: DIAGRAMA UNIFILAR DEL SISTEMA DE HIDROABANICO SEGUNDA ETAPA (Transici&oacute;n)
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5.2.1.2.2
Discriminaci&oacute;n por corriente
La discriminaci&oacute;n por corriente depende de la corriente de falla que var&iacute;a con la
posici&oacute;n de la falla, porque existe diferencia en la impedancia evaluada entre la
fuente y la falla. Por lo tanto, t&iacute;picamente, los rel&eacute;s que controlan los varios
interruptores se fijan para funcionar con valores convenientemente tomados de
las corrientes nominales.
5.2.1.2.3
.
Discriminaci&oacute;n por tiempo y corriente.
La desventaja por discriminaci&oacute;n de corriente es que puede ser aplicada
solamente donde hay impedancia apreciable entre dos interruptores definidos y
esto no es posible en nuestro caso.
Con la caracter&iacute;stica inversa, el tiempo de operaci&oacute;n es inversamente
proporcional al nivel de la corriente de falla y la caracter&iacute;stica real es una
funci&oacute;n del “tiempo” y de los ajustes de “corriente”.
La protecci&oacute;n de sobrecorriente se utiliza principalmente para la protecci&oacute;n de
fallas monof&aacute;sicas fase-tierra pero tambi&eacute;n para fallas bif&aacute;sicas y trif&aacute;sicas o
como apoyo de otras
5.2.2 RELE DE DISTANCIA
Un rel&eacute; de distancia es dise&ntilde;ado para funcionar con la ocurrencia de fallas
entre la posici&oacute;n del rel&eacute; y el punto del alcance seleccionado, as&iacute; dando una
discriminaci&oacute;n para las fallas que pueden ocurrir en secciones de l&iacute;nea
diferentes. Si la impedancia medida es menor que la del punto de impedancia
localizada, esto es asumido como una falla que existe sobre la l&iacute;nea.
Este tipo de rel&eacute; puede ser r&aacute;pido en operaci&oacute;n para fallas localizadas a lo
largo de un circuito protegido. Esto puede ser provisto de funciones primarias y
de respaldo remoto en un solo esquema. En esta forma es sumamente
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conveniente para uso de auto-recierre de alta velocidad, para la protecci&oacute;n de
l&iacute;neas de transmisi&oacute;n cr&iacute;ticas.
La ventaja de la protecci&oacute;n de distancia es que su cobertura de falla del circuito
protegido es pr&aacute;cticamente independiente de las variaciones de las
impedancias de la fuente.
Las protecciones de distancia ofrecen mejor selectividad, debido a que son
m&aacute;s f&aacute;ciles de coordinar entre s&iacute; y permiten respuestas m&aacute;s r&aacute;pidas. Los
cambios que se producen en el sistema influyen menos en sus valores de
ajustes en los rel&eacute;s de distancia. Las oscilaciones de potencia les afectan
menos a las protecciones de distancia.
5.2.2.1 Caracter&iacute;sticas de Rel&eacute;s de distancia
Los rel&eacute;s de distancia se clasifican de acuerdo a sus caracter&iacute;sticas en el plano
complejo R–X, el n&uacute;mero de se&ntilde;ales entrantes (voltaje y corriente, etc.) y el
m&eacute;todo utilizado para comparar las se&ntilde;ales entrantes.
B&aacute;sicamente se compara la magnitud de dos se&ntilde;ales entrantes con el objeto
de obtener las caracter&iacute;sticas de operaci&oacute;n, las cuales son l&iacute;neas rectas o
c&iacute;rculos cuando se representan en el plano complejo R-X.
Rel&eacute; Tipo Impedancia.
Es un rel&eacute; de sobrecorriente con restricci&oacute;n de tensi&oacute;n, es un rel&eacute; en el cual el
torque de disparo lo produce una bobina de corriente y se equilibra con el
torque producido por una bobina de tensi&oacute;n.
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GR&Aacute;FICO 5.2: RELE TIPO IMPEDANCIA
La zona rayada representa el &aacute;rea de operaci&oacute;n, y como se observa en el
gr&aacute;fico 7.2 el rel&eacute; tipo impedancia no es un rel&eacute; direccional, por lo que es
necesario el uso de unidad direccional adicional debido a que se tiene
generaci&oacute;n a los dos lados de la l&iacute;nea.
No es posible la utilizaci&oacute;n de esta caracter&iacute;stica debido a que tenemos que
diferenciar el lado que se quiere proteger.
Rel&eacute; de Tipo Mho Desplazado (offset).
Es un rel&eacute; de sobrecorriente con restricci&oacute;n de tensi&oacute;n pero con una
alimentaci&oacute;n de corriente en el circuito de tensi&oacute;n. Gr&aacute;fico 7.3
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GR&Aacute;FICO 5.3: RELE TIPO MHO DESPLAZADO
Corresponde al mismo tipo de rel&eacute; de impedancia pero desplazado un valor Z
como se muestra en la Gr&aacute;fico 7.4. No es necesariamente direccional, se
puede utilizar este m&eacute;todo pero el valor de resistencia disminuye mientras se
acerca al l&iacute;mite del valor de la reactancia.
Gr&aacute;fico 5.4: RELE TIPO MHO DESPLAZADO
Rel&eacute; tipo mho
El cierre del interruptor bajo condiciones de falla donde el voltaje del rel&eacute; cae a
cero o cerca de cero con un rel&eacute; que usa la caracter&iacute;stica mho o alguna otra
forma de caracter&iacute;stica de impedancia direccional con propia polarizaci&oacute;n
puede fallar al operar cuando esto sea requerido.
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GR&Aacute;FICO 5.5: RELE TIPO MHO
Este es una buena caracter&iacute;stica para usar este tipo de rel&eacute;s en nuestro
sistema, podemos proteger hacia atr&aacute;s pudiendo detectar fallas de las barras y
hacia delante pero la resistencia tendr&aacute; limitaciones.
Rel&eacute; de Distancia Tipo Reactancia
Un rel&eacute; de distancia de tipo-reactancia para la protecci&oacute;n de l&iacute;neas de
transmisi&oacute;n puede no usar una simple unidad direccional como en el rel&eacute; de
tipo impedancia, por que el rel&eacute; de reactancia puede disparar bajo condiciones
de carga normal o cerca de la unidad de factor de potencia. El rel&eacute; tiporeactancia requiere una unidad direccional que es inoperativa bajo condiciones
de carga normal.
GR&Aacute;FICO 5.6: RELE TIPO REACTANCIA.
Rel&eacute; Tipo “Blinders”
La caracter&iacute;stica de las paralelas es esencialmente dos unidades del tipo
reactancia cambiadas al &aacute;ngulo de la l&iacute;nea. La unidad derecha opera para un
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&aacute;rea a la izquierda, y la unidad izquierda opera para un &aacute;rea al derecho del eje
de X. Juntos, los dos proporcionan el funcionamiento en la banda mostrada en
la Gr&aacute;fico 7.7.
GR&Aacute;FICO 5.7: RELE TIPO “BLINDERS”.
El mejor m&eacute;todo de protecci&oacute;n de distancia es una combinaci&oacute;n de los dos
tipos, el de reactancia y “blinders” esta combinaci&oacute;n permite realizar una
protecci&oacute;n especificando el valor de reactivos y del valor de resistencia, sin que
se encuentren ligados el uno con el otro como ocurre con el tipo mho.
5.2.2.2 Efecto de la resistencia de arco
Para una falla s&oacute;lida a tierra, la impedancia medida por el rel&eacute; es igual a la
impedancia de la l&iacute;nea protegida hasta el punto de falla. Sin embargo, la
mayor&iacute;a de las fallas involucran un arco el&eacute;ctrico o una impedancia. Para este
tipo de fallas la corriente de falla est&aacute; en fase con la ca&iacute;da de voltaje en el arco
lo cual implica que la impedancia de falla es puramente resistiva.
Al producirse una falla en la l&iacute;nea de transmisi&oacute;n, el rel&eacute; que protege, no mide
solo la impedancia de la l&iacute;nea desde la localizaci&oacute;n del rel&eacute; al punto de falla
sino que mide la impedancia de la l&iacute;nea m&aacute;s la resistencia de falla.
La resistencia de falla tiene dos componentes: resistencia de arco y la
resistencia a tierra. Para fallas entre fases, la &uacute;nica componente es la
resistencia de arco. La resistencia de falla var&iacute;a de acuerdo a la longitud del
arco, el mismo que puede alargarse por efecto del viento.
La resistencia de arco se puede calcular seg&uacute;n la f&oacute;rmula de Warrington:
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Ra =
2667 * L
I 1, 4
Donde:
L= Longitud de arco expresado en metros.
I = Corriente expresada en amperios.
Esta f&oacute;rmula es aplicable en protecciones instant&aacute;neas, sin que sea necesario
corregirla en funci&oacute;n de la velocidad del viento que pueda llegar a alargar en
m&aacute;s del doble el arco despu&eacute;s de algunas fracciones de segundo. Adem&aacute;s en
el momento inicial, la longitud de arco es pr&aacute;cticamente igual a la distancia
entre conductores.
En la subestaci&oacute;n Cuenca la l&iacute;nea de transmisi&oacute;n Cuenca-Macas tiene una
protecci&oacute;n de Marca ABB 531 como protecci&oacute;n principal.
5.3
PROTECCION PRIMARIA
5.3.1 Esquema de Teleprotecci&oacute;n
Para poder obtener el mejor sistema de teleprotecci&oacute;n se encuentra la relaci&oacute;n
entre la Reactancia equivalente Thevenin del sistema detr&aacute;s del equipo de
protecci&oacute;n de secuencia positiva expresada en p.u. y la Reactancia de la l&iacute;nea
de secuencia positiva expresada en p.u. esto se denomina SIR.[16]
SIR =
X THV
X L /T
El par&aacute;metro SIR (Source – to Line Impedance Ratio) define de manera
apropiada si una l&iacute;nea de transmisi&oacute;n es larga (SIR &lt; 0.5), media (0.5 &lt; SIR &lt;
4) o corta (SIR &gt; 4). [16]
SIR =
X THV
X L /T
4.32
0.4557
SIR = 9.48
SIR =
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Entonces la relaci&oacute;n es mayor que 4 por lo que es una l&iacute;nea corta, la cual se
obtiene un mejor desempe&ntilde;o con un esquema de distancia con permisivo de
teleprotecci&oacute;n por sobre alcance (POTT) o el uso de un esquema diferencial
87. [16]
5.4
PROTECCION SECUNDARIA.
5.4.1 Zonas de protecci&oacute;n
La protecci&oacute;n de distancia comprender&aacute; protecci&oacute;n direccional instant&aacute;nea en
zona uno y uno o m&aacute;s tiempos de retraso en las zonas dos y tres. T&iacute;picos
alcances y ajuste de tiempos para una tercera zona de la protecci&oacute;n distancia
son mostradas Gr&aacute;fico 7.9.
Para determinar el ajuste de un rel&eacute; de distancia, hay que involucrar de
extremo a extremo donde se va a proteger [8].
Zona 1= 90 – 85% de la impedancia de la l&iacute;nea protegida
Zona 2 &lt; l&iacute;nea protegida + 50% de la segunda l&iacute;nea m&aacute;s corta
Zona 3 = 1.2 (l&iacute;nea protegida +la segunda l&iacute;nea m&aacute;s larga)
GR&Aacute;FICO 5.8 Zonas de protecci&oacute;n
5.4.2 Tiempos de operaci&oacute;n de los rel&eacute;s de distancia
Adicionalmente a la unidad de ajuste de alcance, cada zona del rel&eacute; de
distancia tiene una unidad de temporizaci&oacute;n. Debido a los sobre alcances
introducidos en las zonas dos y tres la selectividad se logra ajustando los
tiempos de operaci&oacute;n.
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El tiempo de operaci&oacute;n de la zona uno, se ajusta para actuar en forma
instant&aacute;nea, dado que cualquier falla en la l&iacute;nea protegida detectada por la
zona uno debe ser despejada en forma instant&aacute;nea sin la actuaci&oacute;n de otro
dispositivos.
Los tiempos de operaci&oacute;n de zona dos y zona tres se ajusta de tal manera que,
para la porci&oacute;n de l&iacute;nea de transmisi&oacute;n sobre alcanzada, no opera antes que la
protecci&oacute;n del trasformador de la subestaci&oacute;n adyacente.
Cuando hay transformadores de potencia en las subestaciones adyacentes, el
tiempo de actuaci&oacute;n en zona dos debe ajustarse con un margen de 200
milisegundos sobre el tiempo de disparo de cualquier rel&eacute; de protecci&oacute;n
asociado a un transformador. En el caso de zona tres, cuando los alcances de
los rel&eacute;s de distintos lugares se traslapan, deben incrementarse al tiempo de
zona tres del rel&eacute; m&aacute;s alejado en por lo menos 200 milisegundos para evitar
p&eacute;rdidas de coordinaci&oacute;n. Sin embargo, deben ajustarse en un valor el cual
asegure que se mantenga la estabilidad del sistema y por lo tanto, si es
necesario considerar la posibilidad de reducir el tiempo de operaci&oacute;n en tales
circunstancias.
Las protecciones del rel&eacute; de distancia que se encuentran en las subestaciones
de Cuenca y Macas protegen a los transformadores en un porcentaje como se
muestra a continuaci&oacute;n.
TRANSFORMADOR
REACTANCIA
[Ω]
REACTANCIA
PORCENTAJE
PROTEGIDA
[%]
Gualaceo
4.3
2.6
60.5
Lim&oacute;n
1.65
1.6
95.65
M&eacute;ndez
1.65
0.74
44.84
TABLA 5.1 Rel&eacute; en la subestaci&oacute;n Cuenca
TRANSFORMADOR
REACTANCIA
[Ω]
REACTANCIA
PORCENTAJE
PROTEGIDA
[%]
Gualaceo
4.3
0.67
15.58
Lim&oacute;n
1.65
0.78
47.27
M&eacute;ndez
1.65
1.27
76.96
TABLA 5.2 Rel&eacute; en la subestaci&oacute;n Macas
72
Los tiempos de los rel&eacute;s de Cuenca y Macas van actuar instant&aacute;neamente en
la zona 1 y va a esperar 150 ms en zona 2 desde que detecta la falla debido a
que los rel&eacute;s de los transformadores de las subestaciones Gualaceo, Lim&oacute;n y
M&eacute;ndez necesitan actuar antes que el rel&eacute;s de distancia. Este tiempo de
espera de los rel&eacute;s de Cuenca y Macas es necesario cuando existan fallas en
los transformadores.
REL&Eacute; DE CUENCA VIENDO
HACIA MACAS
Zona 1
Zona 2
Zona 3
Tiempo de
operaci&oacute;n (ms)
Instant&aacute;neo
150
300
REL&Eacute; DE MACAS VIENDO
HACIA M&Eacute;NDEZ
Zona 1
Zona 2 Zona 3
Instant&aacute;neo
150
300
TABLA 5.3 Tiempos los Rel&eacute;s de Macas y Cuenca
El tiempo de operaci&oacute;n de las protecciones de los transformadores debe actuar
instant&aacute;neamente por medio del estudio de sobrecorriente que se presenta a
continuaci&oacute;n.
5.4.3 CALIBRACI&Oacute;N DE LOS REL&Eacute;S DE SOBRECORRIENTE.
Para los ajustes del Rel&eacute; de Sobrecorriente se necesita la corriente Nominal de
la l&iacute;nea de transmisi&oacute;n, de los transformadores de cada subestaci&oacute;n, de barras
y del alimentador de cada subestaci&oacute;n.
Para calcular la corriente nominal de los diferentes componentes del sistema se
los realiza de la siguiente manera.
L&iacute;nea de transmisi&oacute;n Cuenca Macas
IN =
IN =
SN
3 *VN
88,8 MVA
3 *138 kV
I N = 371,51[ A]
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Transformador Macas 138/13,8 kV.
IN =
IN =
SN
3 *VN
45 MVA
3 *138 kV
I N = 188,26 [ A]
Transformador de Lim&oacute;n, M&eacute;ndez, Macas
IN =
IN =
SN
3 *VN
5 MVA
3 *138 kV
I N = 20,91[ A]
Transformador de Gualaceo
IN =
IN =
SN
3 *VN
16 MVA
3 *138 kV
I N = 66,93[ A]
Generador Hidroabanico.
IN =
IN =
SN
3 *VN
16 MVA
3 *138 kV
I N = 66,93[ A]
CORRIENTE DE FALLA
Corrientes de fallas m&iacute;nimas en las barras. Ver Tabla 3.5
Subestaci&oacute;n
Icc (kA)
Cuenca 138 kV
6.07
Gualaceo 138 kV
3.85
Lim&oacute;n 138 kV
2.13
M&eacute;ndez 138 kV
1.75
Macas 138 kV
1.53
Macas 69 kV
2.99
Hidroabanico 4.16 kV
56.89
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Corrientes de fallas m&aacute;ximas en las barras. Ver Tabla 3.6
Subestaci&oacute;n
Icc (kA)
Cuenca 138 kV
7.04
Gualaceo 138 kV
4.18
Lim&oacute;n 138 kV
2.20
M&eacute;ndez 138 kV
1.79
Macas 138 kV
1.86
Macas 69 kV
3.02
Hidroabanico 4.16 kV
57.13
Protecciones del transformador
Rel&eacute; Temporizado: Normalmente se ajusta entre 1,2 y 1,5 veces la corriente
nominal.
IOP= 1,2*IN
SUBESTACION
Gualaceo
Lim&oacute;n
M&eacute;ndez
Macas
S (MVA)
I NOMINAL I OPERACION
16
66,94
80,33
5
20,92
25,10
5
20,92
25,10
5
20,92
25,10
45
188,27
225,92
Rel&eacute; Instant&aacute;neo: Se ajusta en 1,3 veces la corriente de falla m&aacute;xima.
IOP= 1,3*Ifmax
SUBESTACION
Gualaceo
Lim&oacute;n
M&eacute;ndez
Macas
I fmax
4,18
2,2
1,79
3,02
1,86
I OPERACI&Oacute;N
5,43
2,86
2,33
3,93
2,42
Protecciones de la l&iacute;nea de transmisi&oacute;n.
Rel&eacute; Temporizado: Normalmente se ajusta entre 1,2 y 1,5 veces la corriente
nominal.
IOP= 1,2*IN
IOP= 1,2*371,51
IOP= 445,81
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LINEA
Cuenca-Macas
S (MVA)
I NOMINAL I OPERACION
88,8
371,51
482,97
Rel&eacute; Instant&aacute;neo: Se ajusta en 1,3 veces la corriente de falla m&aacute;xima.
IOP= 1,3* Ifmax
IOP= 1,3*3,2
IOP= 4,1
Protecciones de Carga.
Rel&eacute; Temporizado: Normalmente se ajusta entre 1,2 y 1,5 veces la corriente
nominal.
IOP= 1,2*IN
CARGA
Gualaceo
Lim&oacute;n
M&eacute;ndez
Macas
S (MVA)
I NOMINAL I OPERACION
4,4
115,47
138,56
1
41,84
50,20
0,7
29,29
35,14
2,4
100,41
120,49
CURVAS DE SOBRECORRIENTE
En resumen los ajustes de las protecciones de las subestaciones y de la l&iacute;nea
de transmisi&oacute;n se presentan a continuaci&oacute;n:
EQUIPO
L&iacute;nea Cuenca Macas
Transformador Gualaceo
Carga Gualaceo
Transformador Lim&oacute;n
Carga Lim&oacute;n
Transformador M&eacute;ndez
Carga M&eacute;ndez
Transformador Macas
Carga Macas
TIPO DE CURVA
Normalmente inversa
Normalmente inversa
Normalmente inversa
Normalmente inversa
Normalmente inversa
Normalmente inversa
Normalmente inversa
Normalmente inversa
Normalmente inversa
TAP
6
4
2
4
2
4
2
4
2
TABLA 5.3 Tipo de Curva y Tap de Cada Elemento.
Las curvas de sobrecorriente de la l&iacute;nea de transmisi&oacute;n con las curvas de los
elementos de cada subestaci&oacute;n se representan en los gr&aacute;ficos que est&aacute;n a
continuaci&oacute;n:
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Gr&aacute;fico 5.9: Curvas de Sobrecorriente Subestaci&oacute;n Gualaceo
Gr&aacute;fico 5.10: Curvas de Sobrecorriente Subestaci&oacute;n Lim&oacute;n
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Gr&aacute;fico 5.11: Curvas de Sobrecorriente Subestaci&oacute;n M&eacute;ndez
CONCLUSIONES
Con los ajustes de la protecci&oacute;n de distancia de la l&iacute;nea no es suficiente
para una buena coordinaci&oacute;n del sistema, con este ajuste las fallas
producidas en las diferentes subestaciones como en los transformadores
ser&aacute;n censadas por
esta protecci&oacute;n haciendo actuar falsamente al
disyuntor de las subestaciones Cuenca y Macas raz&oacute;n por la cual es
necesario realizar una coordinaci&oacute;n de protecci&oacute;n de sobrecorriente.
El alcance de los rel&eacute;s de protecci&oacute;n de las subestaciones de Cuenca Y
Macas llegan a censar a los transformadores de las subestaciones en
zona 2, en algunos casos hasta el 95%. Es por esto la necesidad que las
protecciones de los transformadores est&eacute;n en un correcto ajuste de
sobrecorriente en el caso de existir una falla en este. .
Las unidades de tipo de la reactancia toman la decisi&oacute;n de operaci&oacute;n en
base al valor de la impedancia vista por la protecci&oacute;n y por ello, son las
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m&aacute;s indicadas para la protecci&oacute;n de l&iacute;neas y las que mejor responden
ante fallas muy resistivas.
En esta configuraci&oacute;n del subsistema en la etapa de transici&oacute;n las
protecciones son parte fundamental para la evacuaci&oacute;n de la energ&iacute;a de
Hidroabanico y no tener inconvenientes en entregar su energ&iacute;a al
Sistema Nacional Interconectado.
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CAP&Iacute;TULO 6
CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES
Con el ingreso de la generaci&oacute;n al Sistema Nacional Interconectado de
la central Hidroel&eacute;ctrica Abanico el sistema se ve beneficiado con una
producci&oacute;n de 37.5MW cuando trabajen las cinco m&aacute;quinas, al analizar
el estado de este subsistema el cual en su primera etapa con los 15MW
de producci&oacute;n y con la l&iacute;nea trabajando a 69kV se encuentra en
condiciones normales de funcionamiento.
La l&iacute;nea de transmisi&oacute;n perteneciente a TRANSELECTRIC S.A. tiene un
aislamiento de nivel 138kV, pero se encuentra trabajando a 69 kV, esto
facilita el transporte de la energ&iacute;a en este sector de la l&iacute;nea. No se
puede decir lo mismo de la parte correspondiente a la Empresa El&eacute;ctrica
Centro Sur C.A ya que ellos si deben repotenciar su l&iacute;nea.
En la etapa de transici&oacute;n es necesario que las instalaciones de las
subestaciones de la Empresa El&eacute;ctrica Centro Sur lleguen a completarse
en el menor tiempo posible, debido a que no operar&aacute;n con todas sus
protecciones correspondientes, claro est&aacute; que con la protecci&oacute;n que
mantiene cada subestaci&oacute;n en su transformador y la coordinaci&oacute;n que
se menciona puede funcionar, pero tiene mayor posibilidades de que
existan fallas.
En la energizaci&oacute;n de la l&iacute;nea, se realiz&oacute; dos casos para ver cual
presenta menos problemas y saber el mejor que pueda ser utilizado. El
primero fue la energizaci&oacute;n desde la subestaci&oacute;n Cuenca donde se
encuentran los interruptores que van operar y se observa que los niveles
de voltaje van aumentando en cada subestaci&oacute;n hasta llegar al final de
la l&iacute;nea &oacute;sea en Macas que tiene voltajes muy altos; esto es producido
por el efecto Ferrant&iacute;. El segundo caso es la energizaci&oacute;n desde la
subestaci&oacute;n Macas hasta Molino, tiene el mismo efecto de sobrevoltajes
al final de la l&iacute;nea. Es necesario controlar el voltaje disminuyendo la
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tensi&oacute;n en la barra de Hidroabanico para que en Cuenca disminuya,
este.
La sincronizaci&oacute;n de la central Hidroabanico con el SNI se la tiene que
realizar en la subestaci&oacute;n Macas, debido a que el manejo de los voltajes
se los puede realizar con mayor facilidad ya que las m&aacute;quinas de la
central puede controlar los voltajes de la barra de generaci&oacute;n y as&iacute; entrar
en sincronismo.
Para la energizaci&oacute;n de la l&iacute;nea de transmisi&oacute;n Cuenca-Macas de 138
kV desde la subestaci&oacute;n Macas, los sobrevoltajes m&aacute;ximos de
maniobras estad&iacute;sticos en la subestaci&oacute;n Cuenca es de 2.6 p.u. y Macas
1.6 p.u. El nivel de sobrevoltaje que se presenta en la energizaci&oacute;n de la
l&iacute;nea desde esta subestaci&oacute;n no afecta el aislamiento de los equipos
instalados en las subestaciones terminales.
Las protecci&oacute;n de distancia de la subestaci&oacute;n Macas y Cuenca tiene que
estar con un esquema de disparo transferido con subalcance, para que
en la l&iacute;nea de transmisi&oacute;n quede protegida y tambi&eacute;n este coordinada
con los transformadores de las diferentes subestaciones que se
encuentran en el trayecto de esta l&iacute;nea de transmisi&oacute;n.
Es necesario que el sistema este protegido por sobrecorriente ya que
solo con la protecci&oacute;n de distancia no tendr&aacute; una operaci&oacute;n adecuada
en el caso de falla, por lo que la coordinaci&oacute;n de sobrecorriente entre la
l&iacute;nea de transmisi&oacute;n Cuenca-Macas con el transformador y los
alimentadores de cada una de las subestaciones deben tener
coordinaci&oacute;n apropiada para que no exista falsas operaciones del
disyuntor y as&iacute; no desabastecer de energ&iacute;a a las subestaciones en
estudio.
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ANEXO 1
A.1. CRITERIOS DE COORDINACI&Oacute;N
La coordinaci&oacute;n de la protecci&oacute;n de distancia, para la etapa de transici&oacute;n de la
l&iacute;nea de transmisi&oacute;n Cuenca-Macas, es decir con 37,5 MW en la central
Hidroabanico y la l&iacute;nea con un nivel de tensi&oacute;n de 138 kV.
A.1.1 DETERMINACI&Oacute;N DE LA RELACI&Oacute;N DE TRANSFORMACI&Oacute;N DEL
TRANSFORMADOR DE CORRIENTE
Tomando como base los datos de la potencia activa y reactiva del flujo de
potencia que consta en la Gr&aacute;fico 4.2, demanda m&aacute;xima con una potencia
generada por Hidroabanico de 37,5 MW.
Citaremos la metodolog&iacute;a para encontrar el transformador de corriente de la
subestaci&oacute;n Cuenca, para en lo posterior siguiendo el mismo procedimiento
encontrar el transformador de corriente de la subestaci&oacute;n Macas.
Sea:
P= 19,55 MW
Q= 3,49 MVAr
S = 19,85 MVA
Vn = 138 kV
ICC = 4,18 kA
Donde:
P = Potencia activa
Q= Potencia reactiva
S = Potencia aparente que ve la barra desde Cuenca hacia Macas.
Vn = Voltaje nominal al cual se encuentra funcionando la l&iacute;nea.
ICC = Corriente de cortocircuito
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La corriente nominal que pasa por esta l&iacute;nea, es la siguiente.
IN =
IN =
S
3 * VN
19,85MVA
3 * 138 kV
I N = 81,98[A]
Con esta corriente nominal se define que tipo de relaci&oacute;n se tiene en el
trasformador de corriente. Se escoge un valor est&aacute;ndar seg&uacute;n establece las
IEEE C57.13 para encontrar el valor de la relaci&oacute;n de transformaci&oacute;n.
Por lo tanto,
se escoge un transformador con multirelaci&oacute;n de 600/5 y se
utilizara el rango de 100/5 que es el m&aacute;s pr&oacute;ximo a la corriente nominal
calculada.
RTC = 100 / 5
Este valor del primario del transformador se debe multiplicar por 20 y 30 veces,
esto se lo realiza para comparar con el nivel de corriente de cortocircuito y
saber si la relaci&oacute;n de transformaci&oacute;n del RTC es el adecuado. La corriente de
cortocircuito debe estar por debajo de 20 veces la corriente del primario. [4]
100*20= 2000
100*30= 3000
ICC= 4,18 [kA]
⇒ 4,18
2000
Como no es menor la corriente de cortocircuito que la 20 veces la corriente del
primario, es necesario cambiar el rango del transformador de corriente.
250*20= 5000 [kA]
250*30= 7500 [kA]
ICC= 4,18 [kA]
⇒ 4,18 kA &lt; 5,0 kA
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Una vez realizado esto, tabularemos los valores obtenidos para los
transformadores de corriente de la subestaci&oacute;n Cuenca y Macas.
Relaci&oacute;n de Transformaci&oacute;n del
Transformador de Corriente
Cuenca
P [MW]
19.55
Q [MVAr]
3.49
ST [kVA]
19.86
Vn [kV]
138.00
In [A]
83.08
TC (multirelaci&oacute;n)
600/5.
TC (tap)
250
Relaci&oacute;n de Transformaci&oacute;n del
Transformador de Corriente Macas
P [MW]
32.92
Q [MVAr]
7.10
ST [kVA]
33.68
Vn [kV]
138.00
In [A]
140.89
TC (multirelaci&oacute;n)
600/5.
TC (tap)
150
20 veces In
30 veces In
Icc [A]
20 veces In
30 veces In
Icc [A]
5000
7500
4180
Subestaci&oacute;n
Cuenca
Macas
RTC
250/5
150/5
3000
4500
1406
ICC [3∅
∅]
4180
1406
Tabla A.1 Tabulaci&oacute;n de los resultados obtenidos de los c&aacute;lculos
A.1.2 DETERMINACI&Oacute;N DE LA RELACI&Oacute;N DE TRANSFORMACI&Oacute;N DEL
TRANSFORMADOR DE POTENCIAL
La relaci&oacute;n del transformador de potencial (RTP) est&aacute; basada en su esencia
por el nivel de voltaje que tenemos en la l&iacute;nea que est&aacute; en el primario del
transformador y el voltaje que se utilizar&aacute; para la medici&oacute;n en el secundario
transformador. Con estos antecedentes, daremos la metodolog&iacute;a de c&aacute;lculo del
RTP.
Nivel de Voltaje Primario = 138 kV
Nivel de Voltaje Secundario = 115 V
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138000
3
RTP =
115
3
RTP = 1200
Por lo tanto la relaci&oacute;n de transformaci&oacute;n ser&aacute; de 1200/1, esto se utilizar&aacute; para
las dos subestaciones Cuenca y Macas.
A.1.3 CALIBRACI&Oacute;N DE LOS REL&Eacute;S DE DISTANCIA
Para la calibraci&oacute;n de los rel&eacute;s de distancia se tiene en cuenta la capacidad
t&eacute;rmica del conductor que se encuentra en la l&iacute;nea de transmisi&oacute;n a proteger,
ya que este valor determina la m&aacute;xima transferencia de potencia. Una vez que
tenemos la m&aacute;xima transferencia de potencia podemos obtener el alcance
resistivo [6].
Por lo tanto, lo primero que se calcular&aacute; es el alcance resistivo para en lo
posterior realizar el c&aacute;lculo del alcance de las zonas.
A.1.3.1 C&aacute;lculo del alcance resistivo
Para iniciar el c&aacute;lculo del alcance resistivo consideramos la capacidad t&eacute;rmica
del conductor expresada en ohmios primarios. Haremos una referencia para el
c&aacute;lculo del rel&eacute; de Cuenca.
Capacidad T&eacute;rmica: 88.8 MVA
Voltaje Nominal: 138 kV
2
V
Z= N
MVA
1382
Z=
88.8
Z = 214,45 [Ω primarios ]
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A este valor de impedancia es necesario multiplicar por un factor de seguridad
del 50% y por una variaci&oacute;n de la carga del 80%
ZΩ PRIMARIOS * Variaci&oacute;n Carga * Factor de seguridad = 214.45*0.8*0.5
ZΩ PRIMARIOS * Variaci&oacute;n Carga * Factor de seguridad = 85,78
A continuaci&oacute;n tenemos que sacar la impedancia en lado del secundario en
unidades de Ω secundarios.
RTC
RTP
50
Z sec = 214,45 *
1200
Z = 8,93[Ω secundarios ]
Z sec = Zprim *
A.1.3.2 C&aacute;lculo de zonas de protecci&oacute;n
Para la calibraci&oacute;n de cada zona de protecci&oacute;n se tomar&aacute; como base la
impedancia del conductor de la l&iacute;nea y la expresaremos en ohmios primarios,
as&iacute;:
ZL/T= 0,241+j 0,5174 (Ω/km.)
Realizaremos para el rel&eacute; en la subestaci&oacute;n Cuenca. La impedancia total en
167,74 km. que va desde la subestaci&oacute;n Cuenca a la subestaci&oacute;n Macas.
Z L / T = 40 ,34 + j 86 ,78 [ Ω ]
Ahora con la impedancia de la l&iacute;nea en Ω primarios, calcularemos para tener la
impedancia en ohmios secundarios a trav&eacute;s de la siguiente ecuaci&oacute;n:
Z secundario = Z prim *
RTC
RTP
Z secundario = (40,34 + j86,78)*
Z secundario
250
5
1200
= 1,68 + j 3,61[Ω secundario]
Z secundario = 3,98 ∠ 62,31&ordm;
Calculamos las impedancia de las l&iacute;neas entre cada subestaci&oacute;n de nuestro
sistema para obtener los ohmios secundarios.
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Cuenca-Gualaceo
Gualaceo-Lim&oacute;n
Lim&oacute;n-M&eacute;ndez
M&eacute;ndez-Macas
Longitud (km)
R (Ω/km)
X (Ω/km)
R (Ωsec/km)
20.8
5.00
10.76
0.21
56.44
13.57
29.20
0.57
38.54
9.27
19.94
0.39
51.5
12.38
26.64
0.52
X (Ωsec/km)
0.45
1.22
0.83
1.11
El alcance de la zona uno alcanza un 85% de la impedancia de la l&iacute;nea
Cuenca-Gualaceo, as&iacute;:
Z1 = 85% * Z secundario
Z1 = 0,85 * (0,21 + j 0,45)
Z1 = 0.177 + j 0.381
El alcance de la zona dos es la suma de las impedancias en ohmios
secundarios de las l&iacute;neas Cuenca-Gualaceo, Gualaceo-Lim&oacute;n, que es
alrededor del 50% de la l&iacute;nea Cuenca-Macas:
Z 2 = Z Cuenca−Gualaceo + Z Gualaceo− Lim&oacute;n
Z 2 = (0,21 + j 0,45) + (0,57 + j1,22)
Z 2 = 0,78 + j1,67
El alcance de la zona 3 es la impedancia total de la l&iacute;nea desde Cuenca hasta
Macas.
Z 3 = (Z L/T cuenca-macas )
Z 3 = 1.68 + j 3,61
El mismo procedimiento realizaremos para obtener las impedancias desde la
subestaci&oacute;n Macas hasta Cuenca, tomando en cuenta que la zona uno ser&aacute; el
85% de la l&iacute;nea desde Macas-M&eacute;ndez, la zona dos ser&aacute; el 50% de la l&iacute;nea
Macas-Cuenca y la zona tres el 100% de la l&iacute;nea Macas-Cuenca.
Tabularemos los c&aacute;lculos de las zonas de protecci&oacute;n del rel&eacute; que ve hacia
Macas y del rel&eacute; que ve hacia Cuenca.
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R (Ωsec/km)
X (Ωsec/km)
R (Ωsec/km)
X (Ωsec/km)
REL&Eacute; DE CUENCA VIENDO HACIA MACAS
Zona 1
Zona 2
Zona 3
0.177
0.774
1.676
0.381
1.665
3.606
REL&Eacute; DE MACAS VIENDO HACIA CUENCA
Zona 1
Zona 2
Zona 3
0.439
0.902
1.676
0.944
1.941
3.606
Podemos visualizar las zonas de operaci&oacute;n del rel&eacute; en los Gr&aacute;fico A.1 y A.2
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GR&Aacute;FICO A.1: ZONAS DE PROTECCI&Oacute;N DEL REL&Eacute; DE CUENCA
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GR&Aacute;FICO A.2: ZONAS DE PROTECCI&Oacute;N DEL REL&Eacute; DE MACAS
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