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t-.1. oBJETO

En 1a operacidn

Ia magnitud CeL

cc nti¡ruidad deI

mi smo .

Cnp irulo I

IiiTI]r}DI]CC I ON

de urr sistema e1éctrico, independiente de

,'nismo, Las metas que se persiguen son la

suministro de errergfa y Ia calidad de1

del pro-

servicio

La desconexi6n arltonática de earqa en condiciones de ener

gencia debido a un Céficit de genelaci6r.r es una de las he

rramientas comurlmente usadas para rnantener la calidad deI

suministro ], evitar el colapso total de un sistema.

E1 colapso total Ce un sistema se e:rtiende, que cuando Ce

bido a sobrecarga i.el- mj.smo ccmienzar sus unidades a sa-

Ii.rse de lfnea, en cascada hasta lleqrar al cero de genera

ci6n.

Situacidn por demás complicada debido a 1o largo

ceso de retorno a Ia ncrmalidad de suministro de

y 1as grandes pérdj.das que esta acarrea.

?wl" r¡"tn'
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nI objeto deI presente estudio es encontrar la alternati-

\ra nás eficaz y técnicantente a nuestro alcance para evi-

tar que el sistema eléctrico Guayaquil llegue a ese colap

so total y adiciorralmente dar prioridad en eI suministro

<le energfa a cicrtas zonas tomando en cuenta para el.lo

lanto su importancia desde eI punto de vista social como

econdmico. ü ¿ / , )...t,

De esta forma también

rramienta de operaci6n

se consigue para el sistema una he-

que Io acrediten

nllestro pafs, no

como el sistema -
tan solo por ser

tecnol69ico.

de mayor import3nci.a

eI de mayor mercado,

en

sino por su ¿rvance

1.2. DESCF,IPCIOI'I HISTORICA DEL SISTEMA ELECTRICO GUAYAQUIL

El suministro de energfa eléctrica a Ia ciudad

quil se

que fué

inicia con Ia Empresa de Luz y Fuerza

fundada a fjnes de la pri.mera década

de cuaya

Eléctrica 1'

de1 siq Io.

Sus princÍpa)-es consiguieron apoyo en

talar una pequeña planta eléctrfca a

vapor, eI que se generaba en un grupo

ros que quemabar: petr6Ieo y leña.

Inglaterra para ins

base de unidades a

de pequeños calde-

A continuación se puso en marcha un proyecto de gra.n enver



gadura para la época, como era Ia

tral hidroel6ctri.ca sobre eI Rfo

primera etapa debfa suplir 3.000

mado de 7.500 Kli.

10

construcci6n de una cen

Cir i.rnbo , la cual en su -
potencial esti-Kfv de un

dos r:n i

Hasta eI año 1.914 eI proyecto tenfa un 40* de avance en

1a construcción de ia presa, e inclusive los generadores

estaban montados, pero la primera guerra mundial Ie di6

muerte al proyecto, ya que se cerraron sus fuentes de fi-
nanciaci6n.

En e1 año 7.924 La firma norteamericana Electric BonC AnC

Share Company (EBASCo), que se encontraba empeñada en in-

vertir en 1a industria eléctrica en Latino-América compr6

Ias acciones de Luz y Puerza, más tarde eI 1! de Julio de

1.925 se transfirieron las acciones a otra compañfa no::te

americana; EMPRESA ELECTRICA DEL ECUADOR INCORPORATED.

Cuando EI{ELEC se hizo cargo del sistema, Ia capacidad de

generación era ciel crden de 1.400 Kw y suministraba corrien

te alterna a 50 ciclos a 4.700 abonados.

Hacia principiso de 1.931, con 1a instalaci6n de

dades a diesel <ie 2.500 KW y la elimÍnaci6n de 1os

guos de vapor, la capacidad generadora se e1ev6 a

anti
5. 800 r(^r.
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Debido a Ia recesión econ6mica, p::oducto de la segunda -

guerra mundial, no fue necesario i¡rcrernentar eI poten-

cial el6ctrico y tan solo entre Ios años 52 y 54 se 11e-

ga al nivel de los 13.500 Kl'¡ y se comienza La obra de la
planta a vapor a orill.as de1 Rfo cuayas, cuya primera u-

nidad de 5.000 Kl{ eleva Ia capacj.dad a 1.8.500 KW.

E¡r los 12

vapor de

KVI cada

L.9C2.

Hacia

na a

nueva

en

añcs s iguiente3

5.000 Kw y las *

se instalaron Ia u¡ridad

3 y *4 tanbién a vapo!-

lleg6 a 43.500 KW hacia

*2 a

,ie 10.000

e1 año

ño

una con lc. que se

e1 año 70 ya estaba en funcionamÍento una turbi-
!.1 -'' t

gas de 15.000 Kif y se inicia Ia construcci6n de l-a

planta esterc salado, entrando en l\rayo del mismo a

funcionamiento 1a unidad a vapor de 33.000 KW de ca

pacidad con Io cual Ia generación alcanz6 los 91.500 Ktt'

de capacidad, esta rultima unidad se Ia i.nsta16 en Ia nue-

va planta del. Estero Salado.

En e1 año 72 entra en funcionamiento la primera unidad a

gas en La plai,ta estero salado (20.000 K'{) y en los años

74 y'15 entraron uniciades a gas de Ia misma capacidad.

Para DicierTü¡:e del eño 1.976 INECEL inaugura la turbina a
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gas de 29.500 XW en Icl planta Estcro Salado.

En eI año 1.977 al poseer la mayorfa Ce las acciones 1a

€ir.ma

bina

SCOPAR INTFRIiATIONAL IiT*C. se instala una nueva tur

a gas de 25.000 Kw y finalmente en el año 1.978 en-

funcionar Ia unidad de vapor de fI.¡ECEL de 72.000 Kw

capaci.dad.

tra
de

a

Err la actualidad Ia demanda rnáxima

dedor de Ios 215 Mw y posee 166.000

CeI Sistema está alre

usuarios.

1.3. DDSCRIPCION DEL S I,STEI':A

La transmisi6n Ce la energfa eléctrica desde las plantas

de generación Guayaquil y Estero salado hasta 1as Subes-

taciones de Distribuci6n se Ia hace por medio del siste-
I'l

ma a 69 KW seg6n Lo muestra eI gráfico # 1.

Las subest aciones

Kv Y 69/KV/ 4. L6 Kv

oc distribución son

v a continuacÍón se

de voltaje 69/L3.2

las detal Ia:

Subestaci6n lcs ceibos: Al i.rLentada a 69 KV desde eI ra

mal conocido como transmisl6n Daule y además posec

conexi6n para alimentarse desde transmisi6n Norte.

inter
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Posee dos transformaciores 67/13.8 I(\.' conexión DeILa-Estre

lLa aterrizada y de capacidad 12 16 r'lvA .

Desde sus ba rras d.:

doras: Lomas, C. J.

te y Los Ceibos.

13.8 Kv salcn las siguientes alimenta

Arosemena, Urdesa, Miraflores, l¡or-

Subestaci6n Atarazana.- Está al.imentada a 69 KV por un ra

mal que parte desde transnisión Norte.

Posee un solo transformador cuyas caracterfsticas son:

Voltaje: 67/L3.8 KV - Conexión: DeIta-iistrella aterrizada,

8-10 MvA. Sus alime¡rtadoras a i3.8 KV son: Atarazana i y

Atarazana II.

Subestación Mapasinque. - Provee de

dustr i.a I

go; está

de las carreteras a Daule

alimentada a 69 KV desde

energfa al sector in-

y ¡-ve . .T . Tanca Maren-

transnrisi6n Daule.

EI transforma.ior inst-a1ado posee las siguientes

ticas: 12-16 MVA; voltaje: 67/L3.8 KV; Conexlón:

trella aterrizada. Sus alimentadoras a nivel de

ca racte rls

Delta-Es-

13.8 KV

son: Mapasingue I, Mapasingue II y I'lapasingue III.

Subestaci6rl Pascuales.- Ubicacla corno la anterior cn la vÍ¿
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a Daule, es tafir,lién de tipo irrdustrial.

Alimentada a 69 KV desde transmisi6lr Daule, posee i¡)stala

do un transformaoor de las siguientes caracterfsticas: Ca

pacidad: 8-10 M\¡A; voltaje: 67/L3.8 KV,' Conexi6n: DeIta-

Estrella aterrizada. Sus alimentadoras a nivel de 13.8 rV

son: Alimentadora Pascuales y La Toma.

';fP,
Subestaci6n La Toir.- A1 imentada a 69 KV por Transmisión

Sur tiene inscal.ado un t-¡'ansformador de Ias siguientes ca

racterfsticas: 12-16 MvA de capacidad; voltaje: 67l13.81§/.

Conexi6n: DeIta-Estrel,Ia aterrizada. Sus alimentador:as a

nivel de i3.8 Kv son: Torre I, Torre II y Torre fII'

Subestaci6n Centro Sur.- Conectado a 69 KV a través de

un ramal que parte desde transmisi6n Sur, en Ia actualÍdad

posee un transformador de las siguientes caracterf s ticas:

Capacidad 12-16 MVA; voltaje 67/73.8 xv; Conexi6n: Delta-

Estrella aterrizada. Sus alimentadoras a nivel de 13.8 KV

son: Las Acacias, Eco. Segura.

Subestaci6n El Guasmo.- Conectada a1 Si.stema de 69 Kv a

patio de maniobras

es conocida cornc eI

través Ce un ramal que

de 1a planta Guayaqui I

Tap EI Cuasmo.

parte

hac ia

desCe e1

e1 Sur y
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Tiene instalado un t r-an s f ormacio:: de las sJguientes car:ac

terlsticas: Capacidad: 12-16 l'1V4, '¡cltaie o1 /L3.8 XV, Co

nexidn: DeIta-EstrelIa aterliz¡da. Sus alimentaCoras son:

Acerfas, 25 de Julio, Cuba.

Subestación Boyac:á.- La más arrLigua de t.,das, irroporcio-

na energfa al- centro de 1a urbe, se encuentra unirla al -

sÍstema de 69 XV a través de un ranaL que parte de +,):ans

misión Norte. Las caracterlsticas de los transformadores

instalados son las síguientes:

Transf.

nexi6n:

* 1. CapacÍdad: 8-10 MVA-\'oitajo 67/4.16 KV; Co-

DeIta-Estrella aterrizada.

Transf. * 2. Capacidad 12-16 MVA-voILaje 67/4.L6 K\¡ i Cone

xi6n: Delta-EstreIla aterrizada.

Tr:ans f .

nexi6n,

# 3. Capacidad: 12-16 MVA-\¡oIta je 67/4.76 KV: Co-

Delta-Estre11a aterrÍzada.

alimentadcras a 4 .16 son las siguientes: Juan l.lorrtal-
BoIfvar, Nueve de Octubre.

Las

VO,

Las aliinentaCoras a nivei de li.8 íV son las siguient.es:

Tr¡ncs { ) Boy a cá Panans La-s Peii¡rs.
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Trans f. # 3 La Punt:i ] 1a Padre Sol ano Có rCcva .

P'l anta Grrarraouil..- De sus barras a 13.8 XV salen 1as si-
guientes al im..n{;adoras :

Corone I -Esme ra l da s-!c rtete-L . Garcfa EI Oro-E. AI faro.

Además de las an+-eri«:rmente nonbradas, existen las ali

mentadoras: P. Carbo, Chimborazo, Pichir¡cha y Sur que son

de 4.16 Kv, la barra de Ia cual salen está alimentada por

2 transfornrado res de 13.A/4.L6 KV de 2.500 KVA cada uno,

además Ia unÍdad * 1 de 5.000 KvA está conectada a esta

ba r:r¡ ,

Subestacidn E1 salitral.- De las barras

conectaclas las

a 13.8 KV de Ia

al imentaCoras 3 Ceunidad a

rro Aztll y San

i l es tán

E du.::do .

Subestación Cenf l'o O.ste.- Se encuentra conectada aI sis-

tema de 69 Kv a través de un ¡:a¡nal que parte de transmi-

sión Sur, es además Ia úLtima subestaci6n de distril',uci6n

montada, posee un transformador de Ias siguientes car:acte

rfsticas:

Capacidad: 12-16 IIJA; ',¿olta je 67l13. 8 i(V
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Conexi6n: Triánc¡ulo Estr:e Ila aterri zada.

De sus barr.ls a 13.8 KV salen las sj.guientes alimentado-

rasi IrI SalaCo, Hurtado y Aguirre,

Además de las Subestaciones escritas, se Frovee de e¡rer-

gfa a nivel de 69 KV las siguientes subestaciones parti.-

culares:

fr-f/
Industrial Mol inera

Cemento Nacicnal

Cervecerfa Nac ional
..,r. ^^!-^-'Á- ¿Tr\tt!^r:f \

FUNASA
-.,, 4 f lt¿'r^t t

El slstema de distrj.buci6n a 4.16 Kv es antiguo y funda-

mentalmente proporcj-ona energfa aI sector central de la

ciudad siendo además subterráneo, estas alimentadoras son

de tipo radial, inter:conectadas entre sf en varios cen-

tros de distribuci6n, mediante interruptores sumergidos

en aceite; está siendo reemplazada en forma planiflcada

po): un nuevo sisterna a 13.8 KV igualnente subterráneo.

El sister.a de distribuci6n a

vo, la parte que alimenta aI

13.8 KV es relativamente nue

centró de l-a ciudad es de ti
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po subterráneo y pcsee interconcxiones entre las diferen

tes alimentadoras en centros dc distrJ'.buci6rr mediante in-

terruptores sumergidos en aceite y m6Culos de intercone-

xi6ni en otras zonas es de tipo aéreo, sLls alimentadoras

so¡¡ radiales y están interconectadas por Ínterruptores de

aire tipo nlanual ubicadas en postes o estructuras especia

les.
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Cnprrulo I I

FILOSOFIA DE LA DESC!Ii,ÉXIl]II AI]TOI¡ATICA I][ CARGA

2.1. FILOSOFIA

Técnicamente es posi.ble planiiicar, construÍr- y oper:ar -

un sistema de potencia inmune a una incontrolable salida

de lfnea en cascada de sus unidacles de generaci6n, en las

más adversas de las condiciones.

Esta meta

mentales,

grupos de

ha sido conseguida en base a principios funda-

de simulaci6n y criterios de prueba usados por

investigadcres durante muchos años.

Esta meta obtenida a través de Los criterios de prueba

han hecho posible enccntrar un nivel de seguridad que e-

vita que la salida de lfnea en cascada ocurra.

Debemos hacer hincapiÉ, gue e1 fin último perseguido,

mediante este prclceso Ce precaución es reguerido para sal

vaguardar el sistema Ce cualquier disturbio gue resulte -

en la operaci6n de un sisterna a frecuencias inferiores a



2T

la nominaL

Esta situaci6n es el producto de un exccso de carga en

eI sistema, J.o que va a provocar una caida del valor de

la frecuencia. Contr.arrestar esta calila de frecuencia

en situaciones que este cambio es rápiclo y de considera

ble magnitud es el objetivo de la descone><i6n autor áti

ca de carga, es en esencia su filosoffa, para de tal ma

nera mantener su integridad ccrrsiguienCo un balance di-

námico entre 1a carga conectada y la generaci6n disponi

ble al monento .

En Ia usual aplicacÍ6n de un programa cle desconexidn au

tomática de carga un monto predetermina<lo de Ia misma,

es desconectada a un valor especffico de la frecuencia,

llegando a realizarse varias desconexi.ones de carga en

el afán de obtener nuevamente 1a situaci6n de equj.librio,

existen casos en sistemas interconectados, en que es ne-

cesario abrir incluso las interconexiones Dara salvar al

sistema deI colapso total .

Debemos hacer hincapié de que Lln programa de desconexión

automática de carga es una herl:amienta de planificación

y tampoco reemplaza 1a necesidad de tener interconexio-

nes con otros sistemas, que en l.'r medj.da de Io posible
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asistan aL sj-stenla en contingencius severas, o faciliten

un mejor proslraÍna rle cperaci6n. Es el úl-t.imo paso de es

te programa oper:ativo y que es forzozan:enEe usado para -

mantener la integridad del sistenta, en condiciones o cir

cunstancias que la frecr¡encia }.ienda a caer a lfmite pe-

Iigrosos, tanto para Ios usuarios colno para las máquin.rs

que alimentan de encrgfa aI sistena.

LI¡r cuidadoso programa de desconexión automát j.ca de car-

ga debe estar acompañado de un programa eficiente en Ia

ncdida que l-as posibilida<ies 1o permi.tan, de r:estituci6n

de la carga, una vez que ha giclo supera{ia Ia eniergencia

en el sistema, y existcn varios nétodos para lograr este

objetivo, entre los cuales se puede mencionar:

a) Restauraci6n Inlenrral.- I nd Í scu+-ibl enlente tiene sus des

ventajas, pues toma mucho tiernpo e1 realizar la ope-

racidn de esta nanera, pues es necesario que llegue un

supervisor a Ia Subestaci6n de distribuci6n en Conde

estén ubica<los los relés de baja frecuencia y realÍ-

zar la operación Ce desbloqueo, esto l6gicamente es

eI caso de que no exista operador en La subestaci6n gue

ha quedado fuera de servicio, si existe operaoor y se

posee de los medios de comunicación ad.ecuados en l.as

di.ferentes suL,estaciones, el proceso es mucho nrás rá-



pido, aunque irrCi.scutiblenrente resulta demasiado

roso matrLener opcradores, cosa que econírmicamente

1a puedc justificar, pues eJ-los reali.zan tareas

supervisi6n y manten imiento .

23

one

de

b) Automático.- Este método considera .ta utilizaci6n de

relés senscres de frecuencia, 1os cuales de 1a misma

manera que los usados para Ia desconexión automática

de carga, están progr;rmados para detectar Las coirdi-

ciones del sistema y automá L:camerlte en Ia form.¡ ntás

rápida posible restituyen las cargas que ¿nteriormen

te fueron desconcctadas aI sistema, I6gicarnerrte se-

gún interese aJ" programa de operaci6n.

La adecuada a.PIicaci6n de un

torrática de carga, requiere

de las caractcrlsticas de un

mo: caracterfsticas dinámicas

configuraci6n del mismo, etc.

dadosamente evaluados.

programa de desconexi6n au

de un completo conocimienUo

sistema, factores

de generaci6n y

los cuales deben

tales co

car9a,

ser cui-

Una desconexión automática de carga es una forma no coor

dinada, puede dar cómo resultados esfuerzos en l"as If-

neas de transmisión debidos a flujos dr: clispersi6n en -

las diferentes subáreas de un sisi,ema, llegar.do a provo
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car desconexiones i.ndeseables que crean situaciones di-

ffciles de controiar.

Cuando un sistema posee interconexiones con otros, se

hace indispcnsable Ia coordinacidn de sus programas de

desconexión automática de carga para evitar separaciones

innecesarias Ce los mismos.

2.2, PRrNCrPro

Cuando un sistema de potencia, se encuent.ra en operación

a frecuencia y voltaje nominal, la totalidad de Ia pote!.

cia mecánica suplida 3 Ios generadores, es igual a Ia

totalidad de las cargas e1éctricas conectadas al slsterna,

mas las pérdidas en las llneas de 1a transrnisión, trans-

formadores de poder y de distribucidn y los circuitos de

baja tens.t6n,

Cualquier cambio, por insign:.ficante quc este sea, produ

ce Ia rotura de este equilibrio Cinánico y consecuente-

mente un ca¡nbio de velocidad en las máquinas, fendrneno

que se refieja en el sistema con un cambio en el vaior

de la frecuencia.

Cuando existe un aumento de la carga conectada o dismi-
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lruci6n de la ca¡:acided de generación del sistr.mar s€

pr:oduce un cambio <ie cnergf.r cin6tica en 1as máquinas

que Io alimentan, la cual es compensada por Ia ene::gf-a

necánica alrnacenade e¡r I<;s rotcres, cu¿nCo esta es in-

suficiente o e1 ca¡nbio es tnuy brusco se produce una re

ducci6n en l.a veloc iad, e inversamente cuando se des-

conectan cargas se ;roduce un auf§3nto de velocidad.

Los gobernaclores de las unidades Ce generaci6n censa!)

los cambios de velocidad y cuarrdo son graduales 1, pe-

queños ajustan Ia potencia mecánica de entrada a los -
generadores de taI manera que se mantiene ei equilib::io

dinámico y cons ecuentemente los valores nominales de Ia

velocidad I' Ia frecuencÍa.

Repentinos y grandes

ción de un sistem¡,

tros sistemas que Io

des cargas, producen

entre Ia gener:c i6n

gica consecuencia Ia

cambios en Ia capacidad de gerlera-

apertura de intercorlexiones con o-

supla de energla c conexi6n de gran

la rotura del equilibrio di.námico

y eI suministro de energfa y como 16

ráoioa declinación de la frecuencia.

Si Ios gobernadores y los calderos

respuesta el sisterna pcdrfa llegar:

do si posee uniCaCes a vapor, culta

no

al colz-pso,

tienen urra rápida

sobre to-
lenta coÍnrespuesta es



parada con las unidades a gas o tlicscl.

El principio seguido es muy conocido l, sirve

to para las pruebas cle simulacid¡r usadas en

ci6n es usando relés de baja frecuencia,

dc basarnen

planifica-

que

pa-

coo r

Relés de baja frecuencia es un método ef€ctivo para con

trolar situaciones de decaimiento rápido en ':I valor Ce

Ia frecuencia, debido a que se pueden inplernental: irrde-

pendientemente en varias subestaciones a Io largo y an-

cho de la zona de influencia del sister,a, con J.o que se

obtiene un efectivo control de 1a situaci6n.

Además se debe anotar que tiene Ia gran ventaja de

son totalmente automáticos y se los puede prog::amar

ra gama de frecuencias razonables, que perrnitsen la

dinaci6n de los pasos a tor¡ar en ei programa.
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I'IETODOLOGIA PARq EL ESTUDIO DE DESCCNEXION

AIITOI,IATICA I]E CARGA

En un sistema que posea varias máquinas Ia frecuencia deberá

ser tomada como eI prcmedio de las frecuencias inclividuales

de cada máquina correctada aI mismo.

El ancho de banda es der--erminado por 1as oscilaciones electro

mecánicas entre las diferentes máquinas, 1o cual a Ia vez es

eI reflejo del grado de acople eléctrico, voltajes j.ndivÍdua-

1es caracte¡: I sticas de velocidad de respuesta y la magnitud. -

del disturbio inicial debido a Ia carga excedente en el siste

ma, asf como tanbién Ia capacidarl de reserva que se posea aI

momento.
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La figura muestra una tfpica respuesta de Jrecuencia Ce un

sistema con def icie¡rcia de generación. S:'. Ia capacidad cle rg_

serva es mayor que 1.r p6rdida, la respuesta es simiLar a la

curva A, e1 tiempo que torne en volr¡er ¿ su valor nominaL de

pende fundamentalmente de Ia capacidad de respuesta de las

máquinas que Ia alimentan. Pero en cambio si Ia reserva re-

sulta insuficiente para afrontar la situaci6n de emergencia,

1a frecuencia caerá como se muestra en Ia curba B y produci-

rá Ia salida de lfne¿r en cascada de Ias unidades de genera

ci6n al disparar sus proyecciones para baja fr:ecuencia.

La curva C, muestra Lrn caso en que a simititud de B, Ia capa

cidad rotando es insuficiente y por Io tanto la frecuencia -
comienza a caer, hasta llegar a un valor preestablecido, en

que parte de la carga es reyectada y comienza un proceso de

recuperaci6n del sistema hasta adquirir nuevamente eI valor

nominal de Ia f recuerrc ia .

La rapidez con que se ilegue a los valores de operación nor-

maI, dependen de l.a cantidad de carga sacada Ce lfnea asl co

mo también de las caracterlsticas de respuesta del sistema.

Para examinar 1a per for,rance <iinámica de un sistema, existen

modelos a saber:básicamente dcs



EJ- que considera un¿i sola máquirra alinientando aI sistema,

eI que 1o analiza ccnsi<lerando todas las máquinas.

3.1. SIP1ULACION CON UNA SCLA }LAQUINA

30

cic I
)'

En este

sistema

que las

modelo se asume c¡ue todos los generadores

están fuertemente acoplados eléct¡:icamentei

oscilac:'.one6 entre eIlos son despreciables.

Los resultados de estos estudj.os cubren una arnplia qa-

ma de aplicaciones de desconexi6n automática de carga y

ayudan a seleccionar varios esquemas de altel:nativas, ca

da una de las cuales posee sus ventajas y desventajas.

La importancia de este modelo sinplifi{:ando rariica en

que no solamente nos proporciona los conceptos fundamen

tales y básicos del desarrollo dinámico de1 problema si.

no que en forma varia Ia desconexi6n automática de car-

ga y la influencia en eI fen6meno dinámico de los pará-

metros del sistema.

Sin embargo, debemos anotar, por ser sirnplificado, algu

nas preguntas refativas a la influencia de las oscilacio

nes entre 1as diferentes máquinas y sus circuitos de j.n

terconexi6n, no pueden ser contestadas por medio de es-



te método .

Algunos d.e cstos interrogantes serfan:

31

desconexi6n dc la carga, debido a

frecuencia en 1a red.

1

2

La di.spe¡:sión de

1a dispers:'ón de

Ia

Ia

Los flujos transienten en eI

Ia desconexi6n automática de

las osctlaciones e¡tre varias

sector donde se produce

Ia carga en presencia de

máquinas.

3- El efecto real de la reserva ,1e energf: quc pcs:c cJ,

sistema aI momento de presentarse e1 disturbr:.o.

4. El efecto de Ia localizaci6n del generador qrre sale

de Ia lfnea en

tica de carga y

máquinas.

e1 desarrollo de 1a desconexión autc:ná

1as osciiaciones entre Ias restantes

Por Io anterlormente expuesto, cuando se emplea e1 mode-

Io de una sola máquina, para representar un sistema que

posee varias, es necesario manlener algunos compromisos,

sin embargo es posible diseñar un modelo incluyendo l-os

factores fundamentales que determinan Ia respuesta a 1a

situaci6n de dest.¡alance qntre Ia carga y la capacidaC dc
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suninistro.

Básicamente en este anáiisis se usa Ia muy conocida f6r

mula que repr:esentr lcs cambios de velociC¿d ó frecuen-

cia eon respecto a las potencias de entrada y sa]. j.da de

una máquina s incrónica:

dw Pm - Pelcct.dr

Donde:
,l-9_t-la l( ' ., ; t¿'t

es l.a velociCad o frecuencia
es la potencia mecánica

es Ia potencia e1éctrica

En este modelo Pm se convierte en Ia totalidad de Ia po

tencia mecánica entregada a 1os generadores y 1a PeIecL

en Ia totalidad de la potencia e}éctrica entregada por

los generadores al si.stema.

La frecuenc j.a W representa eI promedio de frecuencias

del sistema.

2 WH es asumida constante.

2

..:

v¡

Pm

Pe lec t

Para conplementar el modelo y antes de Ciseñar u¡r escue
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ma de relés para protecci6n de baja fr-ecuencia, es nece

sario estimar Ias variacior)es de velocidad durante un

disturbio.

Si la potencia de 1os

eI promedio cle cambio

pecto a 1a frecuencia

guiente f6rmula:

Donde:

gene rador e s

de.l- valor de

nominal está

perm.anece constante,

Ia frecuencia con

determÍ n¿¡*1a por Ia

res

P* L* (f1 fo)

H (I L]

fo

R = Promedio de caml¡io de la frecuencia Hz/seg.

P = Factor de potencia de las máquinas conectadas

L = sobrecarga en por unidad

Carga Potencia do entrada

R

L

fo

fi

H

Potencia de entrada

= Frecuenci.a nominal-

= frecuencia final del intervalo

= Constante de Inercia del sistema

S
H

MVA



3.1

La constante de Inercia (ll) , es definida como Ia rela-

ci6n del mcmento de inerc j.a de un generaCor rotando a

su plena capacidad ), proporcional a l-a energla cinéti-

ca a Ia velocidad ncminal. Por ejemplo: un turbo gene-

rador cuya capacidad es 100 ¡lvA, con una constante de

Inercia de 4, ticne una energf a cin6tica de 400 I\Iw- S í')

400 I'fJ, cuandó su rotor vÍaja a 3.600 r.p.r'., si Ia po

tenci.a de salida y la carga scn constantes, cuando 1a

frecuencia está decrecien<lo, eI generador debe suplir

toda Ia carga (con F.P. = 1) por 4 segundos, sin reci-

bir ¡->oterrcia mecánica de ia turbina.

La constante de Inercia para cada máqui»a es dato pro-

porcionado por los fabricantes, y pa::a un sistema se

calcula su valor promedro de l-a siguiente manera:

Hsi5t_. =
H1i4,4t1 + II2¡'!?.? + ----- !lh¡ñ7\,1

I,f\R]" + ]'1\a.2 + ¡1\An

Donde Ios subfndices 1, 2 n, se refieren al ¡rúnero

de generadores que posee el sistema.

3.2. }IODELO DE SI}ITILACION CCI¡ \¡ARIAS ITAOUI¡T.\S

En ei. modelo de sinrulación utilizado, todas las máqui-
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nas del sistema. se llega a resultados más exactos, de-

bido a que se utiiiza todos los datos referentes a Ia

inter-relaci6n entre ellas 1o cual a su vez Io hace nás

complejo, raz6n por la cual se debe utilizar un moderno

programa de estabilidad transciente, el cual tiene Ia

ventaja de propcrci.onar la frecuencia aparente de todas

l, cada una de las barras del sistema, dato funáar.entalf

pues facilita la simulaci6n de varias alternativas, y

con ello el aju.ste de los rel6s de baja frecuencia para

Ia reyecci6n de carga, el número de pasos a tolrrar y la

cantidad reyectada en cada paso.

En otras palabras, se obtienen gráf i.cas de variaci6n clc

Ia frecuencia con respecto al tiempo para cada barra y

de acuerdo a 1a situaci6n de desbalance simulada; lucgo

de 1o cual e1 diseñador impondrá criterios de operaci6n

para seleccionar e1 tipo de relés a usar, Ia calibraci6n

de los mismos y su ubicaci6n en Ias distintas subestacio

nes de1 sistema.
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varios procedirnientos y criterÍos se deben establecer para

formular un esquema de desconexi6n automática de carga de

un sistema especffico y debemos definir Ia naturafeza de

los parámetros investigados en dos categorfas:

1, Los asociados con Ia representaci6n del sistema.

Los asociados con eI programa de desconexión automáti-

ca de carga y operaci6n del sistema.

4.1. PAFAMFTROS ASOCTADOS CON I,A REPRESENTACION DEL SISTE

4 . 1. 1. Constante cle Iile:cia

Cono su nombre 1o indica es u:la constante para

cada rnáquina, pero si usamos el modelo de simu

Iaci6n de una sola máquina, podremos obtener su

equivalencia para eI sistena r'lediante Ia fór¡nu

Ia:

I{A
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IISist.

4.L-2. Reserva

H1 I"lAr_ + IIA¡A2 + HnñAr

1
+ lMA2 + In,\

La capacidad de reserva de un sistema puede ser

dividido en dos áreas básicas, capacidad estáti-

ca Ir requerimientos de capacidad rotando. Ambas

áreas deben ser examj.nadas a nivel de planifica

ci6n y evaluar Ia facilidad de las alternativas,

sin embargo la capacidad de reserva que se en-

cuentra rotando se convlerte en un problem.a de

operaci6n. Los regue!'imientos estáticos pueden

ser considerados como Ia capacidad instalada que

ha sido planiflcada y que permj.ta el desarrollo

normal de 1os requerimientos de expansi6n del

sistema,

Una práctica que se ha seguido por muchos años es

comparar peri6dicamente 1a capacidad instalada y

la planificada, para de esta manera ajustarse a

1a real idad.

Una importan|-e objeción :-I hecho de tener un por:
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centaje de reserva, como cr-iterj.o de requerinien

to, es Ia tendencia a comparar Ia capacidad de

requerirxientos proyectados para la totalidad de

diferentes sistemas en bases de sus cargas picos,

debido a que cada sistema tiene grandes diferen-

cias con respecto a los demas )'las interconexÍo

nes entre Ios mÍsmos como tendencia gcneralÍzada.

Pero básicamente podemos conclufr que la capaci-

dad estáti.ca de un sistema nos debe pertnitir ei

mantenimiento programado de la mas grande de las

u:-.Ídades déL s j.s LÉi-r'd, sali,iad por eiecLo de f a-

Ilas de cualquier unidad, asf como también pro-

porcionar energfa a cargas especiales que no fue

ran consideradas en Ia planificaci6n.

ta habilidad pa.ra determinal: eI mas econ6mico plan

de generación y a). misrno tiempo mantener un ade-

cuado ni..,el Ce segurida<l y confiabiiidad deI ser-

vicio es un irnportante requj.sito en Ia <liaria ope

ración de un sistema de ¡rotencia conplejo.

EI mantener un nlvel deseado de confj.abilidad,

se tienen facilidades de generación clependen de
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la capacidad de reservas que se tenga rotando,

que ayuda al sistema a satisfacer los cambios

de cargas sin afectar Ia reguJ.aci6n de voltaje

y frecuencia del mis¡no.

La capacidad de reserva rotando depende de mu-

chos factores y uno de ios más importantes es

1a confiabilidad del s is tema .

Algunos de los oiros factores que influyen en

1a determinaci6n de Ia capacidad de reserva r:o

¡5l^-.'

Desconexi6n de carga usando reles de baja

frecuencia.

2. Reducci6n de carga por reducci6n de voltajes

Asistencia de i.nterconexiones con otros sis-

temas.

I

3

Cualquiera de los factores

nados va a bajar de nivel

sistema y está fnt imamente

anteriormente menc io

Ce confÍabilidad deI

ligado a Ia actual



40

capacidad de operacÍ ón.

En ¡nuchas ocasiones se tiene que operar un sis-

tema a nivelefi de voltaje inferior a Io que in-

dican los manuales de operaci6n en sacrificio de

un mejor rendimiento econ6mico de un plan de ge

neraci6n tr:azado.

como se puede definÍr, l"a econonfa y 1a capaci-

dad rotatorla no son variables indepenclientes en

la operaci6n Ce un sistema, si bier, es cierto -
qr-te esta ú'l.tr'lña .Jel.'-'é s"tisfaeer el al'.n-.-nto ins-

tantáneo de cargas conectadas aI sisterna, no es

meuos cierto que estos aumentos de carga no de-

ben ser desconocidos debido a Ia planificaci6n

hecha con ai'uda de curvas de carga diariá del

sistema y un correcto despacho de generación.

Además si un sistema posee programa de descone-

xi6n automática de carga, puede tener una menor

capacidad de reserva rotando, debido a que cam-

bios bruscos de carga o pérdida de generaci6n

van a ser solucionados por ei mismo.

La poif t:.ca de Ia Empiesa Eléctrj.ca del Ecuador
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Inc., con respecto a capaciclaC rotando, es mante

ner siempre al máximo posible de carga sus unida

des cor¡ectadas aI sistena, debido a que posee un

programa de desconexi6n automática de carga, atle

más las pérdidas de generaci6n por fallas en las

unidades en su gran mayorfa se debe a salidas de

Ifneas de las uniCades a gas, Io cual es rápida-

mente solucionada conectando otra unidad a qas,

operaci6n que dura aproximadamente de 3 a 5 minu

tos y que es una f6rmula mucho mas econ6mica pa-

ra oPerar a1 sistema.

4. 1. 3. Tipo de excitacidn

Este es un parámetrc de suna importancia pues de

ternrina 1a velocidad de respuesta de una máquina

a Ia variaci6n de carga en eI sistema, se Io usa

fundame ntalmente en eI modeLo de simulaci6n de

varias máqui.nas, que es e1 que :ros <ia una respues

ta mas :eal. deI compoltamiento de1 sistema,

bien conocido, Ia func i6n 1a excita-Como es

ción es proveer corriente directa

adici6n

rotor del

generador, o aI campo, en

de

aI

esto, Ia ex-
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citaci6n sir!'e para mantener eI vcltaje en los

terminales del generador, controlar eI flujo ki

lovares, ayuda a mantener la estabilidad del

sistema y prcvee aI generador de importantes fun

ciones de protección.

Durante las variaciones de carga y factor de po

tencia, Ia excitaci6n deberá de responder mante

niendo el voltaje adecuado en los terminales

del generador, y en determinadas circunstancias

requerirá de rápidos cambios en eI voltaje de

carüpo, clebirjo a disLurbios ocu¡ridos err el ¡is-

tema.

Una de 1as más importantes cualidades de un sig

tema de potencia es el voltaje que proporciona a

sus consumidores, eI que este permanezca cons

tante es 1o idea1, Ia corriente de campo reque-

rida para producir un voltaje constante, varfa

en un ancho rango para las varias condiciones de

carga y factor de potencial, el ajuste de esta

corriente puede ser hecho manualmente (operado-

res), o automáticamente por eI regulador de vol

taje deI generador.



EI regulado:: dc vol.taje de un c¡enerador provee

de1 esencial control de Ia excitaci6n, I- funda

mentalnente controia ei voltaje A.C. en las

terminales <lel oenerador, para que varfe tan

solo dentr-ó de estrechos Ifmites en condicio-

nes normales de operaci6n, y rápidamente retor

ne a la normalidad, cuando por condiciones a-

normales en eI sistema se produzcan brusc<.rs y

repentinos cambios en eI valor del voltaje. Un

disturbio transciente, es una condi.ci6n anor-

mal en trn sistema de potencia, y puede ser cau

sado por una falla en eI sistema, abierta o ce

rrada de interruptores o repentinos cambios de

carga.

Estos disturblos pueden tener duracidn de va-

rios crclos hasta varios segunCcs, cuando estó

ocurre Ia excitaci6n deberá actuar para mante-

ner 1a esiab:lidad durante estas condiciones a

normales del valor del voltaje en 1os termina-

Ies de1 generaCor, y ajustarse de tal manera

que se obtengan nueriamente los vaLores que exis

tfan antes del sucesc. La original definici6n

de respuesta de voltaje de la excitaci6n fué de
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sarrollada en base a los requerimientos dentro

de los primeros 0.5 segundos, eso ha sido mante-

nido, pero se lo ha suplantado con una nueva de-

finici6n que cubre equipos de mas rápÍda perfo-

mance, que llegan a tener completo dominio de Ia

situaci6n en 0.1 seg.

La figura Íl-ustra el concepto básico de esta de-

finici6n; en Conde AB representa Ia respuesta de

un sistema convencional, Ia curva AB' es 1a res-

puesta de un sistema de rápida respuesta inicial.

En un sistema de curba tipo AB' (alta respuesta

inicial), el sistema lIega a su voltaje tope ca-

si en for¡na instantánea.
D
LJ

--1¡
lw

VO LT/\.J

DE

EX ITAC IOI.J

0

P.elaci6n de respuest-a =

B'

T

Crr-AO

Area OACE = Are¿ OABE

(AO) (OE)

Area OI'CE = OABE

I

I

I

I

I

I

I

I

I

I

I

I

,

I
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Un prol-ongado disLurbio es un3 condicid¡¡ ai¡ormaL

en un sistema .le potencia y puede durar varios

segundos o más estos disturbios normalmente son

producto de d:'.sturbios transcientes que han ocu-

rrido en eI sistetna, y cuando ha terminado eI

voltaje en 1as terminales del generador puede ser

menor, debido a pérdidas de generaci6r] y eI regu

Iador de voltaje t j.ende a volverlc a su valor no

minal, aplicandc el. máximo valcr del vcltaje aL

rotoi del generador. Estas co¡rdiciones pueden

existir por perfodos largos, debido a gue el 9e-

nerador tiene capacidad térmica para soportar el

valor del voltaje nominal y dependiendo de la nag

nitud de la sobrecarga puede soportar valores mas

altos entre 15 a 20 segundos como lo muestra la

f igura .

Los auxiliares necesarios de un grupo de genera-

ci6n tales como bombas, quemadores, etc. están di

señados para continuar trabajandc hasta con un

70t del voltaje nominal en l-os terninales del ge-

nerador, no asf Ia excitñci6n que debe proporcio-

nar Ia señal necesaria aun bajo el 708 del volta
je nominal de la unidad.
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4. 1.4. Máxima sobrecarga prevj.sta

Este parámetro depende de la capacidad de los ge

neradores del sistema que puedan tener una sali-

da forzada y de1 resto de generadores que pueda

arrastrar consigo a1 producir el disturbjo.

Los re1és de baja frecuencia de un sistema se po

drfan ajustar para que puedan reyectar un pcr:cet!

taje de carga previamente establecida, pero esta

no es raz6n suficiente, pues en casos muy severos

se Ilega aI 1001 para de est¿ manera preservar

\\

I

I

I

I

I

I

I

I

I I



1as Ínterconexiones y gar<antizar eI suministro Ce

energfa a los auxrliares de lcs grupos rotalldo,

para asf garantizar e1 res tab Iec imi ento deI suroí

nistro en la forma más rápÍda posible, se puede

detenninar o establecer como máxima sobrecarga -
del sistemar párá los fines de anáIisis, el pro-

ducido a] sa.li.rse de lfnea sus unidades de mayor

capacidaC, asociada con Ia res-erva de capacidad

en las unidades que sobre.riven a1 disturbio.

Generalmente Ia

Se ¡a !¡C uerr',¡r.u

sobrecarga se Ia expresa en t y

Jc J.a si.Euiente i¡ane l:.i:

I Sobregarqa Carga - Cap. de generaci6n

Cap. de generación

Con porcentajes de sobrecargas preestablecidas, u

sando la f6rmula para J.a obtencidn de Ia velocidad

de cafda de 1a frecuencia, y concciendo los paráme

tros deI sistema, podrernos obtener gráficos como el.

siguiente gue nos ayudan en eI análisis de1 pr(,t,Ie
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figura r'!os muestra el efecto Ce Ia

preestablecida para un determinado

constante de inercia del sistema.

sobreca r

\¡a lor de

Para obtei:c¡- 1a relaci6n de cafda de frecuencia

se utiliza la f6nnula:

P * L * (f1 f c )

, 
! 1.¿ ,

'fo' I
H I

I

I

l
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4.2. PARAI-1trTROS ASOCIADOS EN I]L P ROGR¡}I.A Y I,A OPERACION DEL

S I STE IIA

4 .2.1. Núnero .le Pasós

EI más elemental de Ios esquemas de desconexión

automática de carga es eI que una vez determina

do el máxirno porcentaje Ce sobrecarga que puede

soportar eI sistema, se calibran los relés para.

que actúe!r a determÍnac1a frecuencia y desconec-

ten un monto de carga de igual magnitui..

Si bien es cierto que este modelo evitarfa gue

Ia frecuencia continue decreciendo, no es menos

cierto que en 1a mayorfa de los casos, es de-

cir cuando los disturblos sean de menor magni-

tud sufrirfan Ia interrupción deI servicic nume

rosos usuarios sin mayor raz6n, además complica

rfa e1 operativo de la restituci6n a condiciones

normales de operac i6n .

Además si eI disturbio es menor y se desconecta

carga en demasla, se pueden producir situacio-

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

transiente a1 s is tema .

Otro moC.elo consiste en calibrar los relés de

baja frecuencia en dos grupos, asf de esta for

ma, si el disturbio es nenor solo ocurrÍrá eI

primer paso y se evitará 1a suspcnsión de ser-

vicio al resto de usuarios r solo llega a efec-

tuarse el segundo paso si la sobrecarga supera

I



al monto desconectado en eI primero

tanto continúa decreciendo el valor

cuenc ia .

y por

de 1a

5I

lo

fre

Por Io anteriormen!-e expuesto, se puede optimi

zar eI número de consumidores a los cuares se

les suspende eI suministro aumentando eI núme-

ro de pasos a iomar, con eI solo hecho de cali

brar 1os relés a varias frecuerrcias.

Por otro lado, el aurnentar el número de pasos

dificulta enor:nemente la coordinaci6n de Ios re

lés, motivo por eL cual , comúnmente se utilizan

modelos de dos a cinco pasos.

4 .2.2. Cancj.dad de carga desconectada en cada paso

La cantidad de carga desconectada en cada paso

está ligada fntimamente con los porcentajes de

sobrecarga previstos, con 1a configuraci6n de1

sisterrra y todo esto relacionaclo con Ia probabi -
Iidad de pérdida o salida forzada de generadores

clel sistema o lfneas de interconexi6n o r-ransmi

si6n.
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Asf los primeros pasos a tomar son Ios debidos a

1a sobrecarga producida por Ia salida de llnea

de Ias unidades de menor capacidad y Ios últinos

debido a las grandes cantidades de sobrecargas -
producidas aI salirse de Lfnea las unidades Ce

mayor capacidad.

4.2.3. Frecuencias a las que se realiza la desconexión

de carqa

Las frecuencias a las que se debe realizar

conexi6n de la carga en cada paso, depende

rango de frecuencia de operaci.6n normal del

Ia des

deI

S].S

1f
I



53

de respuesta de los reléstema, de la

usados y e1

ha decidido

ve i oc idad

número de

tomar.

pasos que previamente se

Severas sobrecargas producirfan una cafda fapi-

da de la frecuencia y Ia mayorfa de los artefac

tos (motores, bombas, computadoras, etc.) están

diseñadas para un rango de 60-50 c!clos por se

gundo y a menudo sufren desperfectos fuera de

ese rango de operaci6n.

Lo mismo

ras y se

Ios 56,5

s ucecle

estima

ciclos

con

que

por

los ar:xil iares de las

operan eiectivamente

segundo.

caL<1e

sobre

Además las turbinas a gas cuanCo trabajan con

cargas pesadas alrededor de 1os 58,5 ciclos o

menos, y durante perfodos relativamente largos,

pueden llegar a un estado de resonancia a nivei

de las aletas de 1a turbina, Io cual produce u.

na fuerte vibraci6n y ccnsec uentemente la fati-

ga del metal.

Por norma esta situaci6n cle vÍbración

ser mayor a 10 minutos, además deb.:rá

no puede

tcmarse



Comúnmente Ios Ifmites de

nados por los fabricantes

son propo¡:c io

turbinas.

trabajo

de Ias

Por Io anteriormente expl.lesto, la frecuencia a

la cual se produce eI primer paso de desconexi6n

automática de carga, deberá ser justamente bajo

Ia frecuencia normal de operaciói y se 1a clef ine

cuando se usa relés de estado s6lido entre 59.6

y 59.8 c j.clos.

Adicionalmente es t.e paso deberá

ra eI menor disturbio esperado,

eI sistema esté en capacidad de

diciones de normal operación.

Usando Ias curvas de

cular la frecuencia

desconecta 1a caroa

ser ajustado pa-

Iuego del cua I

recobrar sus con

disparo de 1os relés, cal

actual o real a la gue se

en el primer paso para 1a

EI resto de l.os pasos se ios puede calcular de

Ia siguiente manera:

I

mayor sobrecarga esperada.

en consideración que esta fatiga es acumulat:'-va.



Ajust.lr eI segundo grupo de relés justo bajo

esta frecuencia, I6gicamente dantlo un tiempo

razcnable para la operaci6n de los relés.

20
i./

-------)r'
PR0GRAtia 0E 005 PAs 05 ¡ PROüRAMA OT

t_
I

5

0

I

¡/t,/
ttr

s!t5 PA:0s

0tsc 0Nf ¡.rc8 C 0¡lll lJA

1

-)

3

0t tI}lcta Itt o¡o

510 1s2025
Después de haber calculado los Cos primeros pa

sos, la rata de decrecimiento de La frecuencia

puede ser calculada com.o eI resultado de 1a ma

yor sobrecarga esperada menos la desconectada

anteriormente.

4 Se rcpetirán 1os cálculos hasta obtener eI

mero de pasos prerJiamente determinados por

condiciones de operaci6n del sistema.

nú-

las

I

v
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Determinar eI valor de l-a frecuencia después

del último paso debido a la mayor sobrecarga

esperada, este valor como es de supcner no

debe exceder a 58 cicl,os por 1o que se expu-

so sobre Ia fatiga en las t-urbinas.

Si las turbj.rras tienen un lfmite de operaci6n me

nor, ei nivel inferior de la frecuencia se pue-

de esEablecer entre 56.5 y 57.5, pero no mas a-

bajo de estos valores, pues degerrerarfan el ren

diniento de los equit)os y eI comportamiento de

J.as plan'-as,

Si e1 valor de Ia f ;ecuenci.a

del último paso, es menor al

operacidn se deberá real izar

calculada después

lfmite inferior de

Io siguiente:

2

I Reducir intenciona lmente eI tiempo de espera

de los relés.

La primera desconexi6n de carga efectuarla a

un valcr más alto de frecuencia, 169icamente

si esto es posib)"e.

3. Usar relés de respuesta de frecuencia mas rá-
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pida. plr.1 :.educir eI margen de operaci6n en

tre los p¿rsos.

lneros paf;os.

5 Reducir el número de pasos

carga desconectada en cada

e incremen!ar Ia

uno de los mi smos.

6 En defirritiva aumentar Ia totalidad

ga desconectada por eJ- programa,

de Ia car

4.2.4. Tiempo de retardo

Como es bien conocido, adicionalmente aI tiempo

de operaci6n, existe en forrca auxiliar en los re

IÉs eI llanado tiempo de retardo, 1a experiencia

nos dernuestra que cuando los relés se programan

con el menor tiempo de retardo, se hace mas fá-

ciI e1 esquema de desconexi6n ar¡tomática de car-

ga, pues se puede aumentar eI número de pasos y

Ia coordinaci.6n entre eIlos,

--,or esta r.rzórL se debe tratar de no interpolar aI

operaci6n esEos auxlliares quetiernpo total de

4. Incrementar Ia carga desconectada en Ios pri



nos podrfan traer complicaciones

ci6n, i'r3turalmente todo tiene sus

habrán casos que se dcberá tomar

en la ccorcli na

excePc ].o}re 5 y

ma¡o de ellas.

4.2.5. Localizacióu de los re.l 6s de baja frecuencia

La ventaja de un programa de desconexi6n autcmá

tica de carga realizada por meCio de rel6s de

baja frecuencia, es que estos se pueden pr¡icti-

camente desparrarnar por todo el sistema, y su g

bicaci6n depende fundarnentalmente de Ia opera

ci6n del- mismo, es decir como se ios coloca a

nivel de subestaciones de distribuci6n para des

conectar 1as cargas en pequerios bloques. L6gicl

mente se debe establecer prjoriCades, tat"to de

operacidn (presencia o no de operadores, sist-?

¡nas de comunicaci6n de las F.ismas. etc.) y de

naturaleza de las alimentadoras que van a salir

de servicio (tipo de cargas, residenciales, in-

dustriales, etc.) presencia de hospitales, cIl-

nicas y servicios de emergencias, etc,

De acuerdo a estas prioridades se debe estable

cer como nornra que las cargas primeramente des-

conectadas serán Ias 6ltimas en restablecerse y
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Ias sacaclas en los 6ltimos pasos Cebe::án ser las

primeras en reconectarse.

A manera de resumen podremos conclulr que con

eI modelo de simulaci6n de una máquina, muchas

pruebas se pueden realizar para determinar las

respuestas ya sea con un Frograma <le un solo pa

so o de varios. En estas pruebas las variables

son: eI n6mero de ¡rasos, 1a cantidad de carga

desconectada en cada paso, las frecuenci.as a la

que se debe realizar las desconexÍones y Ia frg

cuencia mfnima de operación, otra de Ias varta-

bles de estas simulaciones es Ia máxima sobre-

carga esperada.

La respuesta de un sistema de acuerdo

nitud deI disturbio ocurrido se puede

en tres categorías:

a la mag-

clasificar

La primera es si el disturbio es <ie pequeña nag

nitud, lo que evita gue se inicie Ia desconexi6n

automática de carga, es decir Ia capacidad de re

serva en Ias máquinas que ese instante alimentan

aI sistema es sufrciente para lograr restablecer
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eI eguilibrio en eI sjstema, )' adenás la veloci-

dad de respucstas de estas máquinas es rápida,

Los dos casos restantes ya envuelven el suceso

de que ocurran uno o mas pasos de desconexií:n au

tomática de carga, es decir el ta¡naño del distur

bio es mayor, Io que produce una cafda más rápi-

da del valor de Ia frecuencia, o puede ocurrir
que aunque el di.sEurbio no sea mal'or y que el sis

tema tenga una respuesta Io suficientemente rápi

da y eventual-mente se ¡rroduzcan uno o mas pasos

de desconexi6n automática de carga.

Aquf jusbamente radica 1a importancia de detserml

nar fa cantidad de carga desconectada en cada pa-

so, para que eI programa, debido a ).a sobrecarga

existente, y tomando en cuenta Ia ;eserva dispo;:i

ble, no saque de lfnea a demasiados usuarios, ade.

más si en un pasc se saca de l.lnea demasiada car-

ga, se pueden producir fluctuaciones de frecuencia

llegando a valores superiores al rTominal, 1o gue

puede acarrear problemas de estabilidad transj-en-

te en el sistema.

Lo anteriormente expuesto es una de las razones
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por las cluc se prefiere un programa de varios pa

sos, pues se tiene mejor cobertura del problema

sin correr demasiados riesgos cle fluctuaciones.

4.3. DATOS CARACTERI S'IICOS DE], SISTEMA

En esta secci6n me limito a mostrar datos caracterfsti

cos def sistema, Ios cuales sirven de base para defi

bir los parámetros del programa, tales como máxima car

ga, mfnima carga, máxima cantidad de sobrecarga, deter

minación de La corrstante de inercia del sistema, Los

cuales constituyen datos fundamentales de1 presente cra

bajo, además se presenta una lisla de todas las alime¡l

tadores a 13.8 KV que en 1a actualidad sirven al siste

ma.

t
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ALIMENTADOR\S DEL SISTE¡4A A 13.8 KV

t'flNIl?+
D]i.¡,AND\

DFJVTAI\¡DA

¡,fEDIA
DB'q,\DA
¡1AX]}A

E, OFO

LIZARrc GARCTA

PORIEIE

ESMERALDAS

COFONM,

ALFARO

25 DE JULIO

ACERTAS

CUBA

ACACIAS

r@. SEGLAA

Ef, SAIAD

hURIAM

IDRRE T

1ORRE II
IDRRE III
PASCTBLF'S

I,A TO}B

lqP.csrNcur I
},qPPS INGI,]E III
NORTE

I,G GIBOS

¡{IRAFI.ORES

C.J. AIO§EI'E\A

URDESA

2.500

2. 500

2.300

1.800

1,.800

2.000

3.800

800

4.000

2 .000

2.800

2. 800

1. 900

1.500

3.600

2. 800

2. 3C0

2.000

4.200

1. 800

2. 500

2.000

2.000

2 .800

3. 600

3. 250

4 .600

3 .';00

3.500

3. 700

3.250

4. 300

1. 400

4 .600

3.100

4 .200

4 .050

2.900

2.7s0

4 .800

3. 500

4.225

2. 300

5. 800

2.200

3. 200

3.4s0

2.625

3. 100

3. 600

4.000 Kw

6.700 Kw

5.100 Kw

5.200 Kv¡

5.600 Kw

4.500 Kw

4.800 Kw

2.000 Kw

5.800 Xw

4.200 Kw

5.600 ¡iw

5.500 Kw

3. 900

2.400

6. 000

4.200

6. 150

2.600

7.400

2.600

3. 900

4 .900

3. 250

3.400

4.000
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I'LiNI¡fl
LEi\iN'¡D\

DE¡!\IiDA
!"1EDIA

DE}A\IDA
I{foKI}f\

IOI*AS

NUE\A BOYACA

ooRE\a,

PA}¡A}A

PADEE SOIA}.,lf,

IA PUIVTILTA

IAS PEñIAS

ATARAZAM I
Af,ARAZ¡I}IA II
GRFO AZUL

SAN ED(ARM

3.600

1. 000

1.400

2.600

2 .000

2, 300

2. 000

1. 800

2. 800

2. 800

4.200

3.800

1. 61s

1. 750

4.100

3. 625

3. 87s

2.s00

3.900

3.025

4.750

4.4s0

4.000

2.250

2. 100

5.600

5.250

5.450

3. 000

6 .000

3.250

6. 700

4.700

I



DATOS PARA ESI'UDIO DE ESTABILIDAD

KVA Il lb-pie 2
FP x' di BPLANTA GUAYAQUIL

Vapor
Vapor
Vapo r
Vapor
Gas

PLANTA EST. SAL.

Vapor
Gas Ne 1

Gas Nr¡ 2

Gas N§ 3

Gas N! 5

Gas N! 6

I NECEL

Vapor
cas N! 4

N!l
Iq! 2

Ne3
Ne 4

4.75
4.75
2. B5

2.85
7 .3?.

9 .9L6
9.916

11.900
11.900
46.000

0.85
0.85
0.85
0.85
0.85

20 .2
20 .2
16.

16.
30 .2

3.053
3.03
4.5
4.5
4.t9t

6.250
6.250

12.500
12.500
L8.824

68. 700

36.400

7 . 3')

3.98
l. {4

91.433
17.500

24.27
24 .9

7.03
7.8

35.294
28.200
28.200
28.200
27 .687
29 .600

3.,1 1

t.43
1. .13

1..1 3

40.180
13.500
13 . 500

13. 500

70,000
73.060

0.85
0.85
0.85
0.85
0.80
0.90

28.
28.
28.
1"8.

25.

7.01
4.75
4.75
4.75
5. 11

5. 115

7.)7

c\



QU ITO

Reactancia equivalente de Ia fuente en t

I .25

KV

MVA Base

Base

Constante de inercia II 4.313 (100 MvA)

100

61

Ot



DATOS PARA ESTUDIO DE ESTABILIDAD

KVA x' di r T' doPLANTA GUAYAQUIL

Vapor
Vapo r
Vapo r
Vapor
Gas

PLANTA ES1" SAL

Vapor
Gas N! 1

Gas Ne 2

Gas Ns 3

Gas N! 5

cas N! 6

INECEI,

Vapor
Gas N! 4

N!1
Ns 2

N! 3

N! 4

A

6.
t2.
!¿.

18.

250

250

500

500

824

9.
ó

11.

11.
46.

915

9L6

900

900

000

20.2
20.2
16.
16.

30.2

3.053
3.03
4.5
4.5
4. 191

35.294
28.200
28.200
28.200
27.687
29.600

40.180
22.000
22 .000
22 .000
70.000
73.060

24.
¿o.

28.
28.
18.
,r

7.01
4.75

4.75
5. 11

5 . 1.15

68.700
36.400

37. 800

75.000
23 .9
24 .9

7.03
7.8

('1
c:\

.2Lb-pre
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4.4. ANALISIS DE AIT!]RNATIV¡IS DE DESCONEXIO}i

Se ha escogido para el anáIisis tres alternativas a

seguir, Ias mismas que tienen Ias siguientes caracte-

rfsticas:

AITERNATIVA * 1

ALTERNATIVA # 2

1! Paso a

2! Paso a

3! Paso a

4c Paso a

59. 5 ciclos

59.0 c iclos

58.85 ci.clos

58.4 ciclos

20 MVA

20 MVA

30 MVA

40 r4vA

30 Mt'A

2 0 I\:vA

20 ¡wA

40 MVA

30 M\IA

20 MVA

20 MVA

40 [1VA

(9.52*)

9. 52r

14.3 r

19.04 r

14.3 r

9.52*

9.522

19. 04t

14.3t

9.52*

9.52\

19.04r

1! Paso a

2! Paso a

3¡ Paso a

4! Paso a

ciclos

ci.clos

cicios

ciclos

s9. s

59.0

58.5

58. 2

ÁLTERNATTI./A # 3

le Paso a

2c Paso a

3c Paso a

4c Paso a

ciclos

ciclos

ciclos

ciclos

59 .6

s9.2

58.8

58.4
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Se escogi6 bloques de 20, 30 y 40 MVA, para Ia descone-

xi6n automática, por ser los más prácticos, ya que eI

sistema posee algunas turbinas de 20 MI,J de potencia y

además es fácil Cesconectar en bloques Ias varias ali-

mentadoras de una subestaci6n util-izando un solo relé

de baja frecuencÍa que proporcione Ia señal de descone-

xi6n a un lock out relé, que a Ia vez permita Ia desco-

nexi6n en bloque, procedimiento que simplifica la opera

ci6n de la nor¡nalizaci6n ade¡nás de resultar mas ¡lcon6mi

ca.

Cabe destacar que estas alternativas cumplen su cometi-

do en las condiciones máxima y mfnima carga como se de-

muestra en las curvas respectivas.

EI primer paso de desconexión automática de carga se ira

escogido en 59.6 y 59.5 ciclos, valores algo cercanos aI

nominal como l-o indica Ia práctica en estos casos y el

úItimo paso sobre los 58 ciclos, para evitar que los ge

neradores trabajen a frecuencias bajo ese nivel, Io cr:al

les podrfa causar serios problemas como se ha descrj.to

en capftulos anteriores.

En todas las

reyecci6n se

alternativas se ha escogido que la

Ia realice en eI último paso, con Io

mayo r

que
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se logra, en cascs de un mayor disturbio una rápida re

cuperaci6n del valor de Ia frecuencia y con ello 1a nor

malizaci6n de l-as condiciones de operaci6n, asl mismo

se reduce e1 tiempo de trabajo a baja frecuencia de los

generadores del sistema.

La alternativa # 1 r'ealiza en los dos primeros pasos -
desconexiones del 9.52* se carga y deja para los dos 61,

timos pasos las desccnexiones de mayor cuantfa.

Por otro lado, Ias alternativ¿ls * 2 y * 3, realizan

en su primer paso una desconexi6n mayor 14,39, segui-

dos de un paso de 9.52t.

Me inclino por Ia segunda alternativa, debido a que te

niendo un primer paso de 14.3t, Io que pemite una rá-

pida recuperaci6n de1 sistema cuando ocurran disturbios

menores, asto es que no se produzcan los siguientes pa

sos de desconexi6n de carga, tiene además la ventaja

de producirla a 59.5 ciclos, 1o que da lugar a que en

caso de ocurri.r pequeñas sobrecaroas, permita al siste

ma usando su capacidad de reserva rotatoria recuperar-

se.
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Todas las alternativas permiten que se produzca una

desconexi6n máxima de 110 ¡tVA, 52.381 de carga total,

lo que supera a la máxima sobrecarga previ.sta (desco-

nexi6n de 1a alimentaci6n de INECEL) , y además, nos o

frece la ventaja de que en condicidn de mfnima carga,

Ia potencia entregada por INECEL aL sistema sca del

orden de los 50 MVA.
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ITPLII1ENTACIOII

Existen básicame¡tte dos tipos de relés de baja frecuencia

aplicables a esquemas de desconexi6n automática de carga,

ellos son los rel6s estáticos, tipo SFP y los relés elec-

tromecánicos, tipo CFF, a continuaci6n paso a describir-

Ios:

5. 1 . APLICiiCIOi'¡ r.i- RELDS ESr'¡\IICOS

EI re16 dc tipo estático, emplea técnicas de tipo

digital para medir Ia frecuencia clel sistema; funda

mentalmente este relé consiste en un oscilador con-

trolado por un cristal altamente estable, que suple

continuamente pulsos de 2 MHZ a un contador binario.

EI contador, en conjunci6n con otros circuitos

cos, determina Ia frecuencia del sistema pcr

teo del número de los pulsos ocurridos en un

completo.

16cJ i
con-

ciclo

Para cualquier frecuencia, un deter;ninado número de
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indica

el. in-

pulsos es mayor

ci6n de que la

dicado.

qne el núntero especffÍco, es

frecucncia tiene valores bajo

Por razones de seguridad Ias indicaciones de

frecuencia deberán ocurrir como mfnimo tres

consecutivos antes que eI reló opere.

Este

clos
tiempo mlnimo se Puede extender

ajustando un contador de tiempo

hasta 80

auxi l iar .

baja

ciclos

ci-

a'lus

tncre

de los

Si el sistema se recupera y obtÍene nuevamente el

valor de 1a frecuencia nor'linal, inmediatamente se

para Ia operación del contador de tiempo auxiliar y

regresa a cero para rei.niciar eI conteo. La oper-a

ci6n del relé de tiempo es independiente de Ia rela

ci6n de variación de frecuencia del sistema.

El relé de ba ja

extremadamente

tar dentro del

mentos de 0.05

I 0.005 Hz del

frecuencia estático, es un aparato

exacto y estable, se Io puede

rango de 54.2 a 60.8 KZ., con

Hz y su exactitud esta dentro

punto ajustado.

Este nivel de exactitud es mantenido para ambiente
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hasta 60 C y es independiente

de 50t a 1158 del -deI rango

Todos los modelos de relés de baja frecuencia del

tipo SFF, están provistos de un detector de volta
je, que bloquea Ia operación del relé, cuando eI

voltaje cae bajo Ios niveles para los cuales está

condicionado este detector.

Los relés SFF tienen un tiempo mlnimo de opera-

ci6n de 3 ciclos, como lo hemos dicho anteriormen

te, cuando su safida es un rectificador controla-

do por silic6n, otros modelos cuya salida esatra

vés de contactos electromecán icos tj.enen un tiem-

po mfnimo de operación de 4 ciclos.

que van desde 20 C

deI voltaje dentro

voltaje nominal.

Todos los modelos de relés del

ra calibrarse un solo punto de

si son usados para desconectar

al sistema.

tipo SfF, tÍenen pa

frecuenc ia, tantos

carga o restaurarla

en un

debe-

se co

los

En Ia aplicación de relés de baja frecuencia

programa de desconexi6n automática de carga,

mos señalar que eI valor de Ia frecuencia no

mienza a recuperar hasta que no se ¡rroducen



pasos respectivos de desconexió¡t automática

ga. ta curv.1 que a continuaci6n se muestra

trufda para indicar Ia frecuencia versus eI

po en que se abre el interruptor después que

rre el disturbio, éstas curvas incluyen:

1'¡

de car-

es con s

tiem-

oc u-

a) Un

SE

tiempo de seis cÍclos para que el i.nterruptor
abra .

b) Cuatro ciclos como tiempo mf ni¡no de operaci6n de

los relés SFF.

d) Valores varios de relaci6n de cafda de frecuencia

con respecto al tiempo.

c) Dos diferentes curvas para

ciones de los relés de SFF.

Estas curvas permiten,

reales de un sistema,

cuencia verdadera a la

sistema.

dos diferentes cal ibra

al ser hechas con los valores

determinar directamente 1a fre

cual es removida Ia carqa de1
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APLICACIONES DEL RELN SFF

Los re1és del tipo SFF son aplicables básicamente en

programas de desconexi6n automátifa de carla y pro-

tecci6n de generadores en turbinas a vapor, elIas a-

demás son adaptables a problemas especiales de desco

nexi6n automáticas tales como reconectaclores de gran

velocidad de respuesta y motores en Ia industrj.a.

Si Ia transmisi6n que alimenta a una subestacj.6n es

desccnectada por cualquier raz6n, los motores tie¡l-

den a mantener eI vo}taje mientras la frccuencia de-

crece, lo gue ocasiona que disminuya lentamer¡te Ia

velocidad de los mismos, esto es especialmente ver-

dad si Ia capacitancia de la lfnea mantiene excita-

dos a los motores; este lento decaimj.ento del volta-
je puede ser mayor aI rango normal que es de 3 a 6

ciclos de retardo de disparo usados en relés de alta

veloaidad, 1o que ouede ocasionar disparos innecesa-

rics de los i¡ternptores de Ios motores, situaci6n que se

torna un tanto complicada en instalaciones que no po

seen personal de o¡.reradores, puesto que la normaliza

ci6n de 1a industria ya no serfa necesar iarLlente la

reenergizaci6n de ia transmis Í6n.
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Esto se evita usando retardos de tiempo mayores

(20 ciclos) 6 disparos por bajo voltaje que mere-

cen otro tipo de aná1isis. Muchas plantas indus

triales han adoptado en ci.erta forma un programa

de desconexidn automática, tal es e1 caso de gran

des plantas que se alimentan de una derivaci6n de

una llnea de transmisidn que pertenece a un ani-

I1o, cuando ocurre una fa11a, Ios reconectadores

de Ia lfnea de transmisi6n desconectan los dos, ex

tremos de Ia lfnea y despuÉs luego de cierto tiem

po se produce un recierre e¡r un extrernoi como vi-

¡rr(,rS <¡¡¡LLit.LLr!llrC^¡s!, l.vs ¡tr\JL9,¡.e.> urg¡¡(¡e¡¡ U ¡,rC¿¡¡Ls¡.U!

eI voltaje mientras su veLocidad disminuye, si no

se ha producido Ia desconexión automáticamente de

Ia derivación que alimenta a esta industria, al

producirse eI recierre, los motores y 1os genera-

dores si es que se tienen no están en si.ncronismo

con el si.stema Io que podrfa producir daños mayg

res, esto es una gran aplicaci6n de los relés ti-
po Sr.F, los cuales van a conseguir 1a desco¡rexi6n

antes del recierre au'-omático de Ia llnea de trans

misión.
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A continuación se detallan Ias caracterfas t icas Ce re-

lés de baja frecuencia usados para reyectar carga:

}DDEI,O

60

:E -^- 5ó
;
'57

56

" 55

3 51,

srT 21 A

SFT' 21 B

STT 21 H

SF? 23 C

-80

-80
-80

-80

DISPAqO
RETARDAM

flIM'iTE DE

PODER
BTTQUE &\tO
\DLTAJE

s08 Fijo

50t Fijo

50t Fijo

50r 90r
Ajustabl e

50c - 90r
Ajustable,

4

3

4

4

DC

rE

rc

ac

ac

T

T51

sr" 23 !i 151 80

T = Tarjeta operada en serie
TS1 = Tarjeta opreracla en serie sellada

59.5

N l\ -)ó ,:)

,\\ 1\ \ \

X §

\ 2

I

10 B
1, 3

c'cL 05 f s,.,"
RTLA(

U!

!AM]I
cuiilf:

0

A

I
I

i

I



5.2. APLI CACION DE RDLiIS tri,ECT ROli Ci\ l,I COS

Los relés de baja frecuencia CFF son de

y son del tipo de iasa de inducción; el

co de operación es usar dos bobinas en

rados que provocan un incremento en el

de fases de flujos cuando Ia frecuencia

61

gran ve loc idad

principi.o bás i

circuitos sepa-

despla zamiento

decrece,

Esto va

nidad y

a provocar que se desarrolle un toque en Ia u-

cierre 10s contactos de dis¡:aro.

SEIIOEI valor deI toque producido es proporcional aI

CcI ángulc exis¡-a:i:c cntrc f cs dcs f lu;cs.

Cuando la frecuencia decae eI desplazamrento angular -
producido.crece, con sec uentemente incrementa el torque

Si Ia frecuencia decae rápidamente, el torque también

se incrementará rápidamente y l6gicamente los contactos

de Cisparo se cerrarán en menor ti.empo.

De esta

ci6n de

variaci6n de

manera podremos decir

este tipo de relé, es

Ia frecuencia con

que eI tj.empo de opera-

funci6n de la relaci6n de

respecto aI t iempo .

Los relés del tipo CFF, son continuamente calibrales en

eI rango de 56 a 59.5 Y.2., tienen compensación para la
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variaci6n de1 voltaje y poseen c.-.lentad.ores

dosi su comportaniento no varla de + 0.25

rango de -20 C a 55 C de temperatura y con

de voltaje quc puede variar entre 50 aI 110

taje nominal .

0( 05

RLLA(,IO'{

08 r.0 20

0t cArll0 0[

¿ 6 I 10

i-A TR:iUtNTIA HZ

i.ncorpora

HZ en e1

una señal

* del vol

20

La curva que se encuentra a continuaci6n muestra el

tiempo de operación de un relé tipo CFF 12 versus Ia

relación de cambio calda de Ia frecuencia; ésta curva

da e1 tiempo de operaci6n después de efectuada Ia ope

ración de rechazo de carga.
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El relé CEF 12 incluye adicionalmente y

do de tiempo de 6 ciclos para prevenirlo

nes incorrectas, cuando se desconecta o

pentinamente Ia fuente de voltaje.

fijo

dc

SC

un retar

ope rac io -
aplica re-

APLICACIONES DE LOS RELES CFF

Básicamente son usados en programas de desconexi6n au-

tomática de carga y relés como 1os CFF 15 y CFF 23 tie

nen en forma adicional retardos de tiempo, )"o cual los

permite usar en problemas especialcs de desconexi6n au

tomáti.ca de carga como en los casos de los Motores y de

Reconectadores automáticos de gran velocidad.

Otro caso de aplicaci.6n de relés de baja frecuencia, es

la proteccj.6n de generadores, debid<.¡ a que estos no de

ben trabajar perfodos largos a baja frecuencia, gue ha

ya sobrepasado los cálculos del programa de desconexi6n

automática de carga, reconociendo esta posibilidad, mu

chas empresas que suministran energfa utilizan relés

de baja frecuencia para proteger los quemadores de las

turbinas a vaDor.

5.3. IMPLET'ENTACION

Ya hemos descrito a breves rasgos los tipos de relés



usado s

94, a

EI I T

para programas de desconexi6n automática de car

conti¡ruaci6n describo e1 relé usaclo por EMELEC,

E - 81, relé para baja frecuencia.

EI relé para baja frecuencia ITE - 81 es en realidad un

reIé de estado s6lido, previsto para una acertada pro-

tecci6n para baja frecuencia para sistemas de potencias

y sus eqrlipos.

Este relé t¡sa tecnologfas de estado s6lido

conteo digital para una mejor nledici6n de

cuenc ia .

y técnica de

Ia baja fre-

La medici6n básica del tiempo es proporcionada por un

oscilador de cristal extremadamente estable, y su rango

de exactitud es del orden de Ias 0.003 HZ.

EI relé está provisto de punto de disparo y retardador

de tiempo los cuales pueden ajustarse según J-as necesi.-

dades del sistema fácilmente en Ia parte frontal del pa

neI, movi.endo interruptores de disco.

EI perfodo de retardo de tiempo

Ié a contabilizado tres ciclos

cia inferior a la frecuencia de

comienza cuando ef re-

completos a una frecuen-

d i sparo .
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EI contador de retardo de tiempo volverá a encerrarse

si antes de los tres ciclos se recupera eI valor Ce

1a frecuencia, esto 169icamcnte evita disparos y osci

]aciones innecesarias para eI sistema.

EI relé de baja frecuencia ITE-81, tiene caraclerfsti

cas de operación que Io convierten en ideal para pro-

gramas de desconexi6n automática de carga.

La estabilidad de las caracterfsticas de este rel6
permiten un ajuste mucho más apretado que los que em-

plean 1os relés del tipo eI ectromecánicos , y ajustar
los pasos entre los diferentes puntos de disparos del

Programa.

Una de Ias ventajas del relé ITE-81, es que eI tiempo

de disparo es constante y es independiente de Ia rela

ci6n de cambio de Ia frecuencia con respecto aI tj.em-

po.

E1 ancho rango de retardo de tiempo de los relés fTE-81,

es usado principalmente en subestaciones de disEribuci6n

que poseen alimentadoras de tipo industrial (grandes

motores como carga); sÍ Ia fuente de poder es removida,

eI voltaje en Ia subestaci6n tiende a mantenerse por un



corto perfodo, pero decrece Ia frecuencia, si los

Iés operan en estas condiciones, los disyuntores

los motores también operan y no se recerrarán al
energizarse Ia fuente, situaci6n que se evita si
sa un retardo de tiempo relativamente grande.

86

de

re-

SC t:

Caracterlsticas del relé ITE- 81

Circuito de entrada: 60 - 140 Vac., 60 Hz

Funci6n de bajo voltaje: ajustable 60 - 120 Vol-t.

Carga aI circuito de entrada: 0.7 V.A.

Punto de disparo: Uno; ajustable de 60-54 Hz seleccio.

nado por interruptores de disco según tabla.
Tolerancia de exactitud: I 0.005 flz.

Retardo de tiempo: ajustable de 0 a 99 ciclos

ocurrirán 3 ciclos para que comience el conteo.

Potencia: 48/L25 volt. DC 0.6 Amp.

Circuito de salida: Contactos 125 voIt. DC nomirrales

10 Amp. disparos forzados

5 Amp. contfnuo

5 Amp. resistencia de rotura

0.3 Amp. Inductancia de ruptura

Temperatura: Nominal . 25 C a¡nbientse

Adicional- I 0.01t de tolerancia - 15 C

a 55 c.
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Debe operar: -30 Ca75

Conexi6n tfpica <ieI relé

C

fTE - 81

CONEX]OiI TIPICA DEL RELE ITE-81
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FUt il lt
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RELE IT-81

CODIFICACTON PARA AJUSTE DEL DISPARO POR BAJA

RE CUEN CIA

DI S PARO AJ US TES

60

59.9s

59 .9

59 .85

s9.8

59.'15

59.7

59.6s

59. 6

59.35

s9 .5

59.4s

59 .4

59. 3s

s9. 3

59.25

59.2

59.15

59. 1

59 .05

59

58.9s

58. 9

58. 85

58.8

58. 75

58. 7

1?

15

L2

14

12

t4
L2

L4

13

15

13

15

13

15

13

L2

14

t2
14

13

15

L4

12

L4

L3

15

L4

11

1,1

11

il-
11

11

11

1,1

l-1

LL

L2

12

I2
L2

12

72

L2

12

t2
t2
t2

L2

12

!2
L2

L2

L2

6

6

7

7

8

I
a

9

9

9

0

0

0

1

1

1

2

2

2

3

3

4

4

5

5

5

6

o

3

6

0

3

7

0

4

L

4

I
1

5

9

2

6

9

3

6

0

4

7

1

4

a,
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DISI)AI{)

58. 6s

58.6

58. 55

58. s

58.45

58.4

58. 35

58. 3

58. 2

58.15

58.1

58.05

58

51 .95

57,9

57.85

s7. I
57.75

57.1

57.65

57.6

57. s5

s7. s

5'7.45

57.4

57. 35

57.3
c'r')<

57.2

Ali-§lI:iS

L2

15

13

15

13

L2

15

13

12

l-5

14

13

15

14

13

12

15

14

13

72

15

L4

13

t2
L2

15

t4
13

13

6

6

6

't

7

8

8

B

9

9

9

0

0

0

1

1

)

2

2

3

3

3

4

4

5

5

5

6

6

7

2

5

9

3

6

0

4

7

1

5

8

2

6

q

3

7

1

4

2

6

9

3

7

1

5

q

2

6

0

12

12

72

L2

L2

L2

L2

1.)

L2

L2

L¿

13

13

13

13

13

13

13

13

13

-Ll

13

13

13

13

13

13

13

1.3

13
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DIS!.\}O

57,15

57.1

57.05

5'7

56.95

56. 9

56.85

56. 8

56.75

s6.7

56. 6s

s6. 6

5(t.55
qÁq

56.4 5

56.4

56.35

56. 3

56.25

56.2

56.15

56.1

56. 05

56

55.95

55.9

55.85

55. 8

55.75

55.7

A.N ]S']ES

L2

15

14

t4

13

13

72

L2

l-5

15

14

!4
13

ll
13
12

12

72

T2

t2
15

15

15

15

15

15

15

15

15

15

7

7

8

I
o

o

9

0

0

0

1

1

2

2

2

J

3

4

4

4

5

5

5

6

6

7

7

7

I
8

4

7

1

5

9

3

7

1

4

8

2

6

0

4

8

2

6

0

4

I
1

5

9

7

1

5

9

3

7

13

13

LJ

13

13

13

13

L4

14

L4

14

14

74

14

74

74

L4

t4

L4

14

14

t4

14

L4

14

14

14

74

14

14
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DISI,¡TO

55.6s

5s.6

55. 55

55. 5

55. 45

55.4

55. 35

55. 3

55.25

55.2

55.15

55.1

55.05

55

54. 95

54.9

54, 85

54. I
54 "75
54.7
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DISPARO POR BAJO VOLTNJE

Esta función está ajustada en Ia fábrica a 60 voltios,
si se desea otra calibración, se removerá eI circuito
impreso del relé y se calibrará según se desee Ia vari
lla de disparo para el voltaje necesario,

I NS TALAC I ON

Como es de suponer el relé viene montado en un gabi¡re-

te metálico y tiene la siguiente forrna:

CIRCUIT SHIEL uil0tRrRi0JENcY RELAY

TARGET RESET

c00E0 0R0P 0ul FiE0.5€tl ¡6
trHt cttaY lil

tYLES

15 9 0 13 T 4 5
I

lrPr IIt I
CAI ??Z A

l8 l8 ¿.79

1

r075 t
H¿

l:0NlR0r
MIA5URI GOULDvc

0

c I 125

120 v
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Adiclonalmente a esto en l.a cabi.na destinada a }a ins-

talación, que está localizada en las subestaciones se

debe proveer aestos dealimentación DC.

Esto se logra

tivo cargador

mediante un ba¡rco de batcrlas y su respec

para las mismas.

La conex:,6n tfpica de un banco de baterfas, su

y Ia alimcntaci6n es Ia siguiente:

cargador

c 0lr txr0H irP,c a 0t ufl caR0A008 8AltflrA5

A continuaci6n se muestran

talaci6n de las baterfas y

las mismas.

con figuraciones de la ins-

iatg¡
ctnturr0

0t
c0illR0t

t0car tEMCt0

LOCAT RtH0l0

CAR6ACOR Ot

BAITRIAS

rl]!illE
A C.

curvas de comportamiento de

^

ü

I

I

I
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COllCLL!S I OI.iI.S Y RiC()i,IENDAC I(liii.S

CONCLUS IOI;IES

De acuerdo a Io expucsto anteriormente

nir especfficamente las al imentadoras

aut:omát ica¡nente en cada paso.

nos queda por defj -
que se de sconectaron

En eI proceso de escogitamiento se ha to¡nado en cue¡rta ios

sectores que s irr,¡en cada alir¡entadora, e1 tipo de carqas -
que alimentan, dando l6gicamente un trato preferencial a

Ias que proporcionan energfa a sectores industriales, hos-

pitales, aeropuertos, bancos, etc. debido a Ia importancia

socio-econ6mica de Ias misnras, motivo por el cual se las ha

escogido para los úLtimos casos de l-a <lesconexidn automáti-

ca de carga.

Otro de Ios factores tomados en cuenta en este proceso

selección, es Ia facilidad de reconexidn, raz6n por 1a

en los primeros pasos de Ia desconexión automática de

se saca de lfnea aquellas alimentaCorae que parten de

taciones con operadores permanentes,

de

cual

carga,

sube s
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CONDI CION Dll I.l¡\X I l1A C¡1RG¿\

le Paso

Cemento Nacional

El Oro

Lizardo Garcfa

Porte te

E sme ra lda s

2s Paso

Subestaci6n La Torre

Miraflores

Norte

3c Paso

Subestaci6n Dl cuasmo

Urde sa

Carlos J. Arosemena

8.000

4.000

6.700

5.100

5. 200

29 .000 Kr,J

12.600

3.250

3.900
19.750 Kl{

12.600

4.000

3.400
20.000 K*'



4s Paso

Subestaci6n Iuapas i ngue

Subestaci6n E smeralc]as

subestaci6n AEarazana

1e Par;o

Cemento Nac ional

El Oro

Lizardo Garcfa

Po rt ete

Esmeraldas

2c Paso

Subestaci6n La Torre

Iqira f lores

Norte

16 .100

10.000

9.600
J5.700 i(Ii Tou1] 104,450 hl,l

CONDICION DE I.1INI}1A CARGA

6.000

2.500

2.500

2.300

1.800

13.100 KW

7.900

2.000

2.500

12.400 Kt"¡
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3c Paso

Subestaci6n EI Guasmo

Urde sa

Carlos J. Arosenrena

4c Paso

Subestaci6n Mapasingue

Sube staci6n Esmeraldas

Subestación Atarazana

8.600

3. 600

2.800
15.000 Kli

9.400

4.800

4.600

1.8.800 KW TOTAL 59.300 Kyri

Valores que son superÍores a la máxima sobrecarga expectada,

tanto en Ias condiciones de máximas y minima carga, J.o que

confirma que este progran¡a de desconexi6n automática de car-
ga evitara el coLapso total del si.stema cuayaquil.
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PG CO I,IDN DAC I ONE S

El presente trabajo solo pretende actualizar el programa de

desconexión autoñática de carga que tiene ijnplementado EME-

LEC y por 10 canto, considerando la cercanfa flsica de Ias

barras de generaci6n y subestaciones de distribución asume

un valor uniforme de Ia f recuencia en eJ- sistema, razón pol:

1a cual recomie¡rda Ia pronta implementaci6n de un pr()gral¡ld

de desconexi6n automática de carga usanCo cI método de va-

rias máquinas quc obtenga los valores de frecuencia aparen-

te de las d.i.ferentes barras, 1o que peunj.tirá un mejor arrá-

lisis del comportamiento del sistema en condlciones de sc-

brecargas sevcras.

Esta recomendación se hace mas r)ecesaria en virtud de la pÉ

xima puesta en operacidn de Ia lfnea de transmisi6n a l-38 KV

Guayaquil -Quito; 1o cual hará variar funo anentalmente Ia con

figuraci6n del sistema, y teniendo como premisa fundamental

que las sobrecargas mayores que soportará en su inicio eI

sistema nacional , será la salida de Lfnea de las unida<les le

INECEL, Ias cuales están instaladas en Guayaquil .

Del análisis del resultado de este estudio se pueóe

dar los va.Lores a los que se realiza la desconexi6n

re comen

automáti
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ca, pues considero que clebidc a que ia¡vlELEC utiliza su pri-

mcr p¿rso a 59.3 ciclos se debe a que tiene planificado su

último paso a 5? ciclos, valo! demasiado bajo, si se consi

dera que este vafor no toma en cuenta eI t j.ernpo de opera-

ci6n de los relés y Ios recor:ectado¡:e s de Las dj.ferentes a

Iimentadoras de1 sistema.
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