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RESUMEN

Hoy en dia, la Empresa titular del transporte de energia
eléctrica, TRANSELECTRIC S.A. debe afrontar las
penalidades que surgen por indisponibilidad, parcial
o total, del elemento afectado (lineas de transmision).
Estas penalidades dependen a su vez del tiempo
transcurrido hasta la reposicion del servicio, por este
motivo es esencial proponer métodos que permitan
preservar la calidad y continuidad del servicio eléctrico.

Considerando lo anterior y teniendo en cuenta que
en la actualidad TRANSELECTRIC S.A., no cuenta
con una base de datos adecuada sobre tiempos de
recierres trifasicos en lineas de transmision de 138
kV, en base a los cuales se pueda calibrar a los
respectivos relés de proteccion, se realiza un estudio,
con la ayuda del programa computacional DIgGSILENT
Power Factory, de los tiempos o6ptimos de recierre
para lineas de 138 kV del Sistema Nacional de
Transmision (SNT), con el Unico fin de obtener datos
sustentados en simulaciones dinamicas y condiciones
reales de despacho, tanto de generacion como de
carga, considerando los escenarios hidrolégicos seco
y lluvioso para los tres tipos de demanda: pico (19:30),
media (12:00) y valle (03:00), siendo estos tiempos,
los representativos de cada tipo de demanda.

Cabe destacar que para la aplicacién de dichos
tiempos de recierre se deben mantener limites
establecidos de voltaje, frecuencia y angulo, asi
como también condiciones de estabilidad, basados
en reglamentos y regulaciones existentes, emitidas
por el CONELEC.

PALABRAS CLAVE: Estabilidad de Sistemas de
Potencia, Tiempo de Despeje de Falla, Tiempo de
Desionizacion del Arco Eléctrico, Tiempo Muerto.

1. INTRODUCCION

Este trabajo desarrolla una metodologia que permite
“calcular” los tiempos 6ptimos de recierre en lineas
de transmision de 138 kV, considerando los tiempos

de operacion de los relés de proteccion, tiempos de
operacion de los diyuntores, tiempos de extincion del
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arco secundario, asi como también las caracteristicas
del sistema de transmisién que se esta analizando.

En este sentido, el modelo utilizado, basa su estudio
en la simulacion digital del Sistema Nacional de
Transmision del Ecuador (SNT), considerando los
escenarios hidrolégicos seco y lluvioso para los tres
tipos de demanda: pico (19:30), media (12:00) y
valle (03:00). Para lo cual se empled del programa
computacional DIgSILENT Power Factory que en la
actualidad dispone de una base de datos que reune
las partes y caracteristicas mas importantes del
sistema eléctrico ecuatoriano y colombiano.

Ademas, es conveniente mencionar que para determinar
las lineas de transmision de 138 kV que fueron analizadas,
se tomaron en cuenta las siguientes consideraciones:

No fueron analizadas la linea de interconexion con
Colombia (Panamericana-Tulcan), debido a que la
base de datos con la cual se estan desarrollando
las simulaciones, no tiene una completa modelacion
del Sistema Eléctrico Colombiano.

No seran analizadas las lineas radiales de un solo
circuito. Debido a que para dar la orden de recierre
se debe primero desconectar la carga de la barra
correspondiente, luego efectuar el cierre de la linea
y por ultimo conectar nuevamente la carga.

Tomando en cuenta lo anterior, se obtiene la lista de lineas
de 138 kV del SNT en las cuales se implementé el estudio

de recierres, esta lista se muestra en la Tabla 1.

TABLA 1: Lineas del SNT 138 kV a ser Analizadas

No. LINEA CIRCUITOS|
1 Milagro-San Idelfonso 2
2 | Santo Domingo-Esmeraldas 2
3 | Daule Peripa-Portoviejo 2
4 |Santa Rosa-Vicentina 1
5 |Vicentina-Ibarra 2
6 [ Mulalo-Vicentina 1
7 | Pucara-Mulalé 1
8 [Pucard-Ambato 1
9 [Totoras-Ambato 1
10 | Daule Peripa-Quevedo 2
11 | Machala-San Idelfonso 2
12| Molino-Cuenca 2




La aplicacion de un esquema de autorecierre para
re-energizar una linea de transmision después de un
disparo por motivo de una falla transitoria, permite la
correcta re-energizacion de la linea de transmision
en cuestion, por tal motivo, es imprescindible la
correcta determinacion del tiempo muerto, tiempo
que permanece desconectada la linea de transmision
después de despejada la falla ya que este tiempo es
el que asegura la completa desenergizaciéon del arco
eléctrico.

Un recierre cuando el arco eléctrico no ha sido extinguido
por completo puede provocar la re-alimentacion de la
falla, lo que es conocido como un recierre en falla. Tales
esquemas de recierre han sido la causa de un sustancial
incremento en la continuidad del servicio. El principal
beneficio, especialmente, en sistemas de alto voltaje, es
mantener el sincronismo y la estabilidad del sistema.

La Figura 1 muestra un recierre exitoso para el caso de
una falla transitoria.
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FIGURA 1: Esquema de Operacién de un Autorecierre en
Presencia de una Falla Transitoria
2. APLICACION DE AUTORECIERRES

Los parametros mas importantes de un esquema de
autorecierre son:

La eleccion de un tiempo muerto.

La eleccion de un tiempo de reposicion.

La eleccidon de usar uno o multiples intentos de
recierre.

A la vez estos parametros estan influenciados por:

El tipo de proteccion.
El tipo de disyuntor.
Posibles problemas de estabilidad.
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3. ESQUEMAS DE AUTORECIERRE SOBRE

LINEAS DE TRANSMISION

La consideracion mas importante en la aplicacion
de autorecierres en lineas de transmision de alto
voltaje es mantener la estabilidad y sincronismo
del sistema. Los problemas adicionales son
dependientes de si el sistema de transmision es
débil o fuerte.

Con un sistema débil la pérdida de una linea de
transmision puede conducir rapidamente a un
angulo de fase excesivo a través del disyuntor
usado para el recierre, provocando de esta forma
un mal funcionamiento del esquema de recierre
(no exitoso).

En un sistema relativamente fuerte, el rango de
cambio del angulo de fase sera lento, de modo que
un autorecierre con un cierto retardo de tiempo
puede ser aplicado satisfactoriamente.

3.1. Estabilidad Transitoria [6]

Es la habilidad de un Sistema de Potencia para
mantener el sincronismo cuando estd sujeto a
fallas transitorias graves. La respuesta del sistema
involucra largos recorridos de los angulos del rotor
del generador y esta influenciado por la no-linealidad
de la relacién Potencia-Angulo. La estabilidad
depende del estado de operacion inicial del sistema
y la gravedad de la falla.

La Figura 2 ilustra el comportamiento de una maquina
sincrénica para una situacién estable e inestable.
Aqui se muestra las respuestas del angulo del rotor
para un caso estable y dos casos inestables.

En el caso estable (Caso 1), el angulo del rotor
incrementa hasta un valor maximo, luego decrece y
oscila hasta alcanzar un estado estable.

En el Caso 2, el angulo del rotor continua
incrementando regularmente hasta perder el
sincronismo. Esta forma de inestabilidad se refiere
a la inestabilidad de primera oscilacion y es causada
por un torque de sincronizacion insuficiente.

En el Caso 3, el sistema es estable hasta la primera
oscilacion y se hace inestable como resultado
del crecimiento de las oscilaciones. Esta forma
de inestabilidad, generalmente, ocurre cuando la
condicién de postfalla es inestable “analisis de
pequefa sefial”’, y no necesariamente como resultado
de una perturbacién transitoria.
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FIGURA 2: Respuesta del Angulo del Rotor ante una
Perturbacion Transitoria

En estudios de estabilidad, el periodo de estudio esta
limitado, usualmente, a 3 o 5 segundos después de
la falla, aunque dicho periodo suele extenderse a 10
segundos para sistemas muy largos con dominio de
oscilaciones interarea.

La estabilidad transitoria del generador depende de
lo siguiente:

»  Cuan sobrecargado esta el generador.

»  La operacion del generador durante la falla. Esto
depende del tipo y localizacion de la falla.

»  Eltiempo de despeje de la falla.

» Lareactancia del sistema de transmision postfalla.

* La reactancia del generador. Una reactancia baja
incrementa la potencia maxima y reduce el angulo
inicial del rotor.

. La inercia del generador. La mas alta inercia, el
rango mas bajo de cambio de angulo. Esto reduce
la energia cinética adquirida durante la falla.

3.2. Caracteristicas de las Protecciones [4]
El empleo de equipos de proteccion de alta

velocidad, como el de distancia o esquemas
de proteccion unitarios, actian en tiempos de
operacién menores a 50 ms. En acuerdo con la
rapida operacion de disyuntores, la proteccion de
alta velocidad reduce la duracion del arco de falla y
asi el tiempo total de perturbacion del sistema. Es
importante que los disyuntores en ambos finales de
la linea fallada sean disparados tan rapidamente
como sea posible.

3.3. Tiempo de Despeje de Falla [1] [4]

Los elementos de remocién de fallas requieren de
un sistema de relés de proteccién para detectar
que una falla ha ocurrido e iniciar la apertura de los
disyuntores, con lo que se logra aislar el elemento
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fallado del sistema. El tiempo total de despeje de falla
es sin embargo el tiempo resultante del tiempo del
relé y el tiempo del disyuntor.

En sistemas de transmision el rango normal de
tiempo de los relés va desde 15 a 30 ms (1 a 2
ciclos) y el rango del tiempo de operacién de los
disyuntores va desde 30 a 70 ms (2 a 4 ciclos). Un
ejemplo de una falla despejada normalmente esta
dado en la Figura 3. La barra A tiene disyuntores
de SF6 con un tiempo de operacién de 2 ciclos y la
barra B tiene disyuntores de aire comprimido con
un tiempo de operacién de 3 ciclos. La frecuencia
nominal del sistema es de 60 Hz y el medio de
comunicacion es via micro-onda o PLC.

3.4. Desionizacion del Arco Eléctrico [4] [6]

Es importante conocer el tiempo que se debe dar para
la desionizacién completa del arco, para prevenir que
el arco se avive cuando se aplique nuevamente voltaje.
El tiempo de desionizacion de un arco eléctrico al aire
libre depende de:

* Los voltajes del circuito.

*  Espaciamiento del conductor.

*  Corrientes de falla.

*  Duracion de la falla.

*  Velocidad del viento.

* Acopladores capacitivos de
adyacentes.
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FIGURA 3: Tiempos Tipicos de Despeje de Falla
para una Situacion Normal

De éstos, el voltaje del circuito es el mas importante,
y como regla general, mientras mas alto es el voltaje
del sistema, mas largo sera el tiempo requerido para
la desionizacion del arco. El tiempo ligeramente
aumentara con la presencia de lluvia. Del mismo
modo, el tiempo disminuira, en parte, con los aumentos
de velocidad de viento.



De los resultados obtenidos en pruebas de laboratorio
y experiencias de funcionamiento, los tiempos de
desionizacion del arco, para diferentes niveles de
voltaje se pueden resumir en la Tabla 2. Ademas, se
puede utilizar como una estimacion minima del tiempo
de desionizacién, una ecuacion para el calculo del
tiempo minimo, basada en el nivel de voltaje.

La formula que se propone para el calculo de los tiempos
de desionizaciéon se muestra en la ecuacion (1):

t=10,5+ id

bl

ciclos (1

Donde:
kV = Es el voltaje de la linea.

En la Tabla 2 se muestra una comparacion de los
tiempos de desionizacion.

TABLA 2: Comparacién del Tiempo de Desionizacién del
Arco Eléctrico

TIEMPOS DE DESIONIZACION DEL ARCO

KV MANUAL ALSTOM ECUACION 1 EXP. LAB.
CICLOS ms CICLOS | ms | CICLOS | ms
66 12,0 200 12,4 207 12,4 207

110 16,8 280 13,7 | 228 | 13,8 230
132 18,0 300 14,3 | 238 | 14,2 237
138 19,2 320 145 | 242 | 14,5 242
220 21,0 350 16,9 | 282 16,9 282
275 22,8 380 18,6 | 308 | 18,5 308
400 27,0 450 221 368 | 22,1 368
525 33,0 550 25,7 | 428 | 258 430

3.5. Caracteristicas de los Disyuntores

En los disyuntores, después de haber sido disparados
por los relés de proteccion y antes del cierre final se
debe tener muy en cuenta la desionizacion del arco
(despeje de la falla completo) y por ultimo la sefial del
pistén o los contactos del disyuntor dan la sefal de
cerrado. Adicionalmente, el tiempo de apertura de los
disyuntores se consideré de 1,5 ciclos. La justificacion
de este tiempo de apertura son de acuerdo a los del
interruptor 52-032 ATT 138 kV de la Subestacion
Santa Rosa.

3.6. Determinacion del Tiempo Muerto [1] [4]

El ajuste del tiempo muerto en un relé para el recierre
automatico usado en lineas de transmisién, debe ser lo
suficientemente largo de manera que la desionizacion
del arco se de por completo.

El tiempo muerto a ser considerado este trabajo sera
de 350 ms como lo explica la Figura 4.
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1: Tiempo de Operacion del Disyuntor.
: Tiempo de Restauracién del Mecanismo del Disyuntor.

: Tiempo de Cierre del Disyuntor.

2
3
4: Tiempo de Des -ionizacion de arco eléctrico.
5: Tiempo Muerto del relé de recierre.

6: Tiempo Muerto adicional impuesto por el relé de recierre.
7

: Margen de Seguridad.
FIGURA 4: Justificacion del Tiempo Muerto de 350 ms

3.7. Determinacion del Tiempo de Restauracién
[61

El tiempo de reposicion de un recierre automatico en
una linea de transmisién debe ser lo suficientemente
largo de manera que no vuelva a ocurrir cualquier
tipo de perturbaciones. Se puede ver en estudios de
estabilidad que la reposiciéon del sistema se da en un
tiempo aproximado de 5 s, de manera que el sistema
recupera la estabilidad. Este tiempo asegura que la
falla ha sido eliminada por completo.

4. SIMULACIONES A CONSIDERAR
4.1. Andlisis de Casos Criticos

Para la primera parte (analisis del caso critico, con
respecto a los valores de voltaje y frecuencia) se
realiza la siguiente secuencia de eventos:

« Altiempot=1s, se daun evento de cortocircuito
monofasico. La falla se realiza a este tiempo para
visualizar las condiciones iniciales del sistema.

* Altiempot= 1,110 s, se despeja el cortocircuito y
se abren los disyuntores, cuyo objetivo es aislar
el elemento fallado.

* Ademas, se analizan las respuestas de voltaje y
frecuencia para obtener el caso critico.

)%



Entonces, el analisis del caso critico no es otra cosa
que, analizar a todas las lineas de transmisién, para
los escenarios seco y lluvioso, para los tres tipos
de demanda, tanto para una falla al 65% como al
35% de la longitud de la linea. De esta manera se
obtienen datos de frecuencia y voltaje, los cuales
nos dirdn en que caso se tiene el mas critico y en
base al cual se realizara el estudio de los tiempos
de recierre.

Luego de haber realizado las simulaciones para
cada una de las lineas de transmisién y con los
casos descritos anteriormente se obtienen graficas
que corresponden a las respuestas de frecuencia y
voltaje correspondientes a las barras de la linea de
transmision fallada.

4.2  Analisis del Tiempo Muerto

De acuerdo a lo mostrado en la Tabla 2 se tiene una
banda para dicho tiempo, por un lado esta el limite
inferior dado por el tiempo calculado con la ecuacion
1 el cual es de 241,7 ms (= 250 ms), y por otro lado,
esta el limite superior tomado del manual da ALSTOM
el cual es de 320 ms (= 350 ms).

Para determinar el tiempo muerto, se realizé un analisis
de sensibilidad considerando valores de 150, 250, 350
y 400 ms con los que se trata de determinar el tiempo
muerto para el cual existen menos oscilaciones en las
respuestas de voltaje y frecuencia.

El tiempo de 150 ms se lo utiliza para chequear que
cuando se toma valores inferiores al de 250 ms se
presentan mayores oscilaciones en las respuestas de
voltaje y frecuencia; y, el tiempo de 400 ms se lo utiliza
en el caso de que los 350 ms no sean los necesarios
requeridos para la extincion del arco eléctrico.

4.3. Analisis de un Evento Completo de Recierre
y Tiempo de Estabilizacién

Previo a este analisis, primero tenemos que escoger
a que lado de la linea se va a realizar el primer
cierre. El criterio es simple y se escogera a la barra
con menor voltaje.

Al hablar de los valores de sincronizacion tanto de
voltaje como de angulo se conoce que el voltaje debe
tenerunrangode variacionde * 10% (estoes0,1pu)y
la variacion de angulo no debe ser mayor a 25° para de
este modo poder sincronizar con éxito. Dichos valores
son tomados debido a que en TRANSELECTRIC se
maneja estos estandares para la calibracion de los
relés de proteccion. Adicionalmente, al tomar una
diferencia angular £ 25° antes de dar el segundo
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cierre, se garantiza que la transferencia de potencia
activa (p) no sea brusca, de modo que este es el
maximo angulo para cierre en condiciones normales.
Entonces, el tiempo al cual se debe dar el segundo
cierre unicamente depende del tiempo requerido para
que los valores de voltaje y angulo estén dentro de los
limites antes mencionados. [2] [3]

Por ultimo, después de haberse comprobado que el
tiempo muerto escogido fue el correcto y que el tiempo
en el cual debe darse el segundo cierre es el necesario
para que tanto voltajes como angulos estén dentro
de los limites establecidos, se muestra en la Figura
5 la secuencia de eventos utilizada para obtener los
tiempos de estabilizacion que, conjuntamente, con
los tiempos antes calculados presentan de manera
general la aplicacion de un esquema de recierres
sobre lineas de transmisién de 138 kV.
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FIGURA 5: Secuencia de Realizacion de Eventos,
Tiempo de Estabilizacion

5. ANALISIS DE RESULTADOS

5.1. Caso de Estudio

Después de haber visto el procedimiento para realizar
el andlisis y obtencién de resultados de una manera
muy general, se presenta a continuacion el estudio de
un caso cuyo objetivo es dar una guia para el estudio
de lineas de transmision a 138 kV.

La linea de transmision escogida para dicho estudio
fue la linea Santa Rosa - Vicentina. Esta linea de
transmision es de un solo circuito y esta ubicada en
la Zona Santa Rosa - Totoras del Sistema Eléctrico
Ecuatoriano.

i) Estudio del Caso Critico

Una vez calculados flujos de potencia y condiciones
iniciales se procede con la simulacién de los
eventos descritos, anteriormente, para obtener las
correspondientes graficas de frecuencia en las barras
Vicentina (ver Figura 6) y Santa Rosa (ver Figura 7)
de la linea de transmision Santa Rosa - Vicentina.



De esta manera se concluye que para la linea de
transmisién Santa Rosa - Vicentina la condicion critica
se tiene en:

Escenario hidroldgico: seco.
Hora de demanda: alta (19:00).
Localizacion de la falla: 65%.
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FIGURA 6: Andlisis de Frecuencia en la Barra Vicentina
Después del Despeje de una Falla
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FIGURA 7: Andlisis de Frecuencia en la Barra Santa Rosa
Después del Despeje de una Falla

ii) Estudio del Tiempo Muerto

Una vez determinado el caso critico, se procede con el
estudio del tiempo muerto. Para lo cual se debe saber
en que barra se va a analizar la frecuencia. Para este
caso de estudio, la barra donde existe una condicién
critica por frecuencia es en la barra Vicentina y del
mismo modo la barra con condicién critica por voltaje
también es la barra Vicentina, por lo tanto el analisis
se lo realizara en la barra Vicentina.

Para determinar el tiempo muerto, se dieron valores de
150, 250, 350 y 400 ms. A continuacion se muestran
las graficas de frecuencia para los diferentes tiempos
de desionizacion del arco acompanadas de su debida
explicacion.
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Enbase a este estudio se determiné cual de los tiempos
antes mencionados presenta mejores condiciones de
voltaje y frecuencia.

Tiempo Muerto de 150 ms

Inicialmente, la referencia de frecuencia tomada es
de 59,706 Hz, este valor se tomo del pico minimo
de frecuencia mostrado en la Figura 6.

La Figura 8 muestra la respuesta de frecuencia para
un cierre en el disyuntor de Vicentina de la linea de
transmision Santa Rosa - Vicentina en falla (falla
permanente), con un tiempo de desionizacion de
150 ms; se observa que el pico minimo de frecuencia
es de 59,435 Hz, este valor es aceptable ya que los
esquemas de alivio de carga por baja frecuencia no
actuan puesto que deben ser menor a 59,4 Hz.

Sin embargo, no se puede escoger este valor de
frecuencia porque es mucho menor que el valor de
la frecuencia de referencia. Entonces para el caso
de la linea de transmision Santa Rosa - Vicentina el
tiempo de 150 ms no es aceptable.
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FIGURA 8: Andlisis de Frecuencia en la Barra
Vicentina para un Cierre en Falla con Tiempo de
Desionizacion de 150 ms

Tiempo Muerto de 250 ms

La Figura 9 muestra la respuesta de frecuencia para
un cierre en el disyuntor de Vicentina de la linea de
transmision Santa Rosa - Vicentina en falla (falla
permanente), con un tiempo de desionizacion de
250 ms, se observa que el pico minimo de frecuencia
es 59,547 Hz.

Este valor de frecuencia sigue siendo menor al de la
frecuencia de referencia, por lo tanto, para el caso
de la linea de transmisién Santa Rosa - Vicentina el
tiempo de 250 ms no es aceptable.
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FIGURA 9: Andlisis de Frecuencia en la Barra
Vicentina para un Cierre en Falla con Tiempo
de Desionizacion de 250 ms

Tiempo Muerto de 350 ms

La Figura 10 muestra la respuesta de frecuencia para
un cierre en el disyuntor de Vicentina de la linea de
transmision Santa Rosa - Vicentina en falla (falla
permanente), con un tiempo de desionizacién de
350 ms, se observa que el pico minimo de frecuencia
es 59,707 Hz. Este valor de frecuencia es mayor al de
la frecuencia de referencia, por lo tanto para el caso
de la linea de transmision Santa Rosa - Vicentina el
tiempo de desionizacién 350 ms es aceptable.
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FIGURA 10: Anélisis de Frecuencia en la Barra
Vicentina para un Cierre en Falla con
Tiempo de Desionizacién de 350 ms

Tiempo Muerto de 400 ms

La Figura 11 muestra la respuesta de frecuencia
para un cierre en el disyuntor de Vicentina de
la linea de transmisiéon Santa Rosa - Vicentina
en falla (falla permanente), con un tiempo de
desionizacién de 400 ms, se observa que el pico
minimo de frecuencia es 59,660 Hz. Este valor
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de frecuencia es menor al de la frecuencia de
referencia. Por lo tanto, para el caso de la linea
de transmision Santa Rosa - Vicentina el tiempo
de 400 ms no es aceptable.
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FIGURA 11: Andlisis de Frecuencia en la Barra
Vicentina para un Cierre en Falla con Tiempo de
Desionizacion de 400 ms

De este modo se establece que:

*  Barra en la que se da el primer cierre: Vicentina.

» Barra en la que se analiza la frecuencia: Vicentina.

»  Tiempo de despeje de la falla: Para todas las lineas
de transmision es 110 ms.

*  Tiempo del primer cierre: Para el analisis de la linea
Santa Rosa - Vicentina, el tiempo muerto escogido
es de 350 ms.

iiii) Analisis de un Evento Completo de Recierre

y Tiempo de Estabilizacion.

Sélo después de haber determinado la barra en la
cual se debe dar el primer cierre, el tiempo en el
que se realiza el primer cierre y la barra en la que
se analiza las frecuencias eléctricas, se esta en
condiciones de calcular el tiempo de estabilizacién
y el tiempo final sin descuidar la diferencia angular
existente, entre el extremo de la linea y la barra, en
el instante de dar el segundo cierre.

Anadlisis de Frecuencia

La Figura 12 corresponde al estudio de la respuesta

de frecuencias en la barra Vicentina, en ésta se

analizan los siguientes tiempos:

« Al 1 s se produce una falla monofasica en la
linea estudiada. Ademas se puede ver que la

frecuencia antes de la falla es de 60 Hz.

* Al 1,110 s se produce el despeje de la falla
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con un valor de frecuencia, en ese instante, de
60,534 Hz.

Al 1,460 s se da el cierre de la linea en el
extremo de menor voltaje (barra Vicentina)
con un valor de frecuencia, en ese instante, de
59,849 Hz.

Al 1,653 s se chequea el valor del pico minimo
de frecuencia, después de haber cerrado
exitosamente el un extremo de la linea de
transmisién, con un valor de frecuencia, en ese
instante, de 59,705 Hz.

Al 1,910 s se cierra el extremo de la linea de
transmisién restante con un valor de frecuencia,
en ese instante, de 60,102 Hz.

A los 5,320 s se empieza a recuperar las
condiciones iniciales de frecuencia, es decir el
sistema se vuelve estable.

A los 8,874 s se tiene una frecuencia de
60,014 Hz y a los 10,317 s se tiene una
frecuencia de 59,990 Hz, estos datos nos sirven
para calcular el rango de variacion existente
entre el pico superior y el pico inferior de la
respuesta de frecuencia, los cuales nos dan
una variacion de 0,024 Hz, este dato nos lleva
a concluir que la frecuencia esta dentro de los
limites establecidos en las normas ( = 0,2 Hz)
y el sistema vuelve a las condiciones iniciales.

Anadlisis de Voltaje

La Figura 13 corresponde al estudio de la respuesta
de voltaje en la linea Santa Rosa - Vicentina
terminal i y en las barras Vicentina y Santa Rosa.
En este grafico se analizan los siguientes tiempos:

Alos 0,05 s se calcula la diferencia de voltajes
entre las dos barras de la linea en estudio antes
de la falla, dando como resultado una diferencia
de 0,016 pu.

Al 1 s se produce una falla monofasica en la
linea estudiada.

Al 1,110 s se produce el despeje de la falla.

Al 1,460 s se da el cierre de la linea en el
extremo de menor voltaje (barra Vicentina
¥ = 0,955 pu), por efecto capacitivo este voltaje

tendera a subir.

Al 1,803 s se chequea el valor del pico minimo
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de voltaje (V= 0,853 pu), después de haber
cerrado exitosamente el un extremo de la linea
de transmision.

Al 1,910 s se cierra el extremo de la linea de
transmision restante, con voltajes en la barra
Santa Rosa de 1,008 pu y un voltaje en la barra
Vicentina de 0,909 pu, entonces se calcula la
diferencia de voltajes para ver si el valor esta
dentro del rango establecido. La diferencia de
voltajes en este punto es de 0,099 pu.

A los 5,270 s se recupera las condiciones
iniciales de voltaje.

Alos 9,164 s se calcula la diferencia de voltaje, la
cual nos da una diferencia de 0,017 pu que en este
caso es similar a la diferencia de voltaje prefalla.
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FIGURA 12: Analisis de la Respuesta de
Frecuencia en la Barra Vicentina

125

Instante al cual se
produce a falla
monofisica

tansitoria -0

Instante al cual se
produce el primer 0,50
ciere , lado de
menor voliae ,
bara Vicentina

1,00
00505 _/"4,001p.
7,001 5./

04 19105

/7,006 pu

instanie a cual s

prodiuce el segundo

ciete, bara Santa
Rosa

91645

[7.002 pu

0050 s \
0,985 p.u|

19108
0881 pu
16035
853 pu

05
P

Pico minimo de
voltaie, la linea

. conciereenel

senvicio

Apartr de aquila

N\_o.64s
0,985 pu

Como se puede obsenar |, la

i
recupera sus.
‘condiciones inicial

i

Instante al cual se

produce el despeje
delafalla

o
dos bamas es 0.017 V., igual
quealinicio

monofésica
transitoria

58

1,00

FIGURA 13: Anélisis de la Respuesta de Voltaje
en la Linea de Transmisiéon Santa Rosa - Vicentina
y en las Barras Santa Rosa, Vicentina

Andlisis de Angulo

La Figura 14 corresponde al estudio de la respuesta de
angulo la linea de transmisién Santa Rosa - Vicentina
terminal i y en las barras Vicentina y Santa Rosa. En
este grafico se analizan los siguientes tiempos:




*  Alos 0,120 s se calcula la diferencia angular entre las
barras de la linea de transmisién en estudio, dando
como resultado una diferencia de 1,219° prefalla.

* Al1 s se produce una falla monofasica en la linea
estudiada.

* Al1,110 s se produce el despeje de la falla.

¢ Al 1,460 s se da el cierre de la linea en el extremo
de menor voltaje, barra Vicentina.

« Al 1,910 s se cierra el extremo restante de la
linea de transmision con un angulo en la barra
Santa Rosa de -46,864° y un angulo en la barra
Vicentina de -69,203°, entonces se calcula la
diferencia angular para ver si el valor esta dentro
del rango establecido (25°). La diferencia angular
es de 22,339° lo que se considera normal por
estar bajo el limite establecido.

* A partir de los 6,329 s la respuesta de angulo
comienza a recuperar sus condiciones iniciales.

*  Alos 9,647 s se calcula la diferencia angular, la cual
nos da una diferencia de 1,219° que en este caso
es igual a la diferencia de angulo prefalla.

Adicionalmente, lo que se puede notar en las graficas
de voltaje y frecuencia es que la eleccién del tiempo
muerto o tiempo de desionizacion fue el ideal ya que
la estabilidad tanto de voltaje, como de frecuencia se
logré sin mayores problemas.

De este modo se establece que:
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FIGURA 14: Analisis de la Respuesta de Angulo
en la Linea de Transmisién Santa Rosa-Vicentina
y en las Barras Santa Rosa y Vicentina

+ Tiempo del segundo cierre: 450 ms, presenta
menores oscilaciones.
»  Diferencia angular en el segundo cierre: 22,339°.
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» Diferencia de voltaje en el
0,099 pu.

*  Tiempo de estabilizacion: 4,460 s.

»  Tiempo final: 5,320 s.

segundo cierre:

5.2. Resultados de las Lineas de Transmision
138 kV
i) Resultados de Casos Criticos

En la Tabla 3 se muestra el nombre de los terminales
(i 6j)y los datos correspondientes a las condiciones
prefalla (voltaje, angulo, potencia activa, potencia
reactiva, potencia aparente, cargabilidad de la linea de
transmision y direccion del flujo de potencia activa).

En la Tabla 4 se muestra los datos de voltaje y
frecuencia después de haber despejado la falla.

i) Resultados del Tiempo Muerto

En la Tabla 5 se muestra las barras donde se ejecuta
el primer cierre y las barras donde se analizan las
frecuencias. Del mismo modo se muestra el tiempo
al cual se despeja la falla y el tiempo en el cual se
da el primer cierre (tiempo muerto).

Cabe mencionar que en la linea de transmisiéon
Daule Peripa - Portoviejo y en la linea de transmisién
Machala - San Idelfonso el tiempo muerto utilizado
fue de 400 ms y en el resto de lineas de transmision
es de 350 ms. Con la utilizacién de dichos tiempos
se obtienen resultados mejores con respecto a las
respuestas de frecuencia, voltaje, angulo de fase y
potencias, es decir su rango de oscilacién es menor.

iii) Resultados del Tiempo de Estabilizacién

En la Tabla 6 se muestra el tiempo al cual se debe
dar el segundo cierre, diferencia angular en el
segundo cierre, diferencia de voltaje en el segundo
cierre, tiempo de estabilizacién y tiempo final.

Cabe recalcar que el tiempo para dar el segundo
cierre es el resultado del analisis de los valores de
voltaje y angulo, considerando que éstos deben
estar dentro de los valores establecidos (voltaje
< 0,1 puyangulo < 25°).

Los valores correspondiente al tiempo del segundo
cierre se encuentran entre 300 ms (en la linea de
transmision Milagro - San Idelfonso) y 450 ms (en la
linea de transmision Santa Rosa - Vicentina), con lo
que se garantiza la atenuacion de las oscilaciones en
las respuestas de voltaje, angulo de fase, frecuencia y
potencias, luego de realizado el segundo cierre.



Los valores correspondientes al tiempo de
estabilizacion fueron calculados de acuerdo
al instante en el cual las respuestas de voltaje,
angulo de fase, frecuencia y potencias regresan a
los valores de condiciones iniciales. La linea de
transmision que requiere mas tiempo para recobrar
sus condiciones iniciales es Santo Domingo -
Esmeraldas, con un tiempo de estabilizacion de
4,841 s.

Por lo tanto, el tiempo de estabilizacion para
lineas de transmision de un solo circuito oscild
entre 4,148 s y 4,460 s, en cambio para las lineas
de transmision de doble circuito oscilo entre
2,651 sy 4,824 s. EIl tiempo de duracion total de
un recierre trifasico en lineas de 138 kV desde que
se inicia un cortocircuito monofasico hasta que
logra recuperar condiciones iniciales oscila entre
3,411 s hasta 5,601 s.

TABLA 3: Datos de Prefalla para las Lineas de Transmisién Analizadas

omenciatora PARAMETROS PREFALLA
linea e ad | terminal U N P Q s Cargabilidad por | flujo
[pu] 1 Mwl | [mvar] [ mvag circuito [%] | inicial
Mingro - Som Taelonso il i 1,01 48| 1998 139 20,03 o t
d 7 1,03 30,83 20,36 3,97 20,9
— dom j 1,00 5422 | 3489 0,57 34,9 . t
esm i 1,05 46,30 36,48 5,08 %8
Bor i 1,00 2,69 55,60 16,22 57,0
. 51,67
Daule Peripa - Portoviejo s 5 5 o T ow %3 {
- ros i 1,00 58,52 8,9 21,17 53,34
Santa Rosa - Vicentina vic j 0,98 50,72 48,59 20,94 5,91 47,98 u
centina - Toarra ic i 1,00 759,48 10,96 3,37 11,47 026 a
) j 0,9 608 | 1089 1,45 10,98
P o] i 0,57 55,5 w85 | 1931 5,25
Mulalé - Vicentina vic j 0,08 50,72 47,09 20,26 51,26 48,05 a’
puc i 0,98 39,11 79,00 971 79,37
. . 72,18
Pucard - Mulalo ] 7 0,97 753,55 77,38 11,56 78,24 ¢
- puc 7 0,58 5,11 627 5,58 4,68
Pucard - Ambato amb i 0,97 8,67 632 14,77 16,07 1475 ﬁ
tot 7 0,57 38,25 37,59 511 36,08
. 39,30
Totoras - Ambato b i 0,57 38,67 37,50 5.9 37,97 4
- Gor i 1,00 55,86 533 8,00 1,55
Daule Peripa - Quevedo Eo ; 0 = Sar o o 10,04 t
mac j 1,03 5605 | 2578 352 26,02
- 2,29
Machala - San Idelfonso sid i 1,03 55,30 75,89 2,44 26,00 4 ﬁ
mol i 1,05 2,65 54,31 978 55,18
- - — = — - 53,67
Molino - Cuenca oo 3 1,00 37,53 52,67 5,23 53,51 }

TABLA 4: Voltajes y Frecuencias en las Lineas de
Transmision Analizadas después de Despejar la Falla

TABLA 5: Tiempos Muertos para las Lineas de
Transmision Analizadas

- . tiempo de | tiempo del voltaje con linea | frecuencia con linea
linea O primer sl d_e despeje de primer Jat abierta después de | abierta después de
de la barra | cierre | frecuencia 5 O Ia falla la falla
falla [s] cierre [s] linea de la barra cl &l
Milagro - San Ideffonso ::1‘ mil sid 0,110 0,350 [kv] [pul [Hz]
dom Milagro - San Idelfonso mil 29,4 oL 59,873
SantoDomingo - dom esm 0,110 0,350 sid 5,3 ,05 59,432
esm I dom 7,7 00 59,947
Daule Peripa - Portoviejo  ——32"——1 por por 0,110 0,400 esm 44,2 ,05 59,614
F:Z; Daule Peripa - Portoviejo dpr IZ g; gi gg ;
Santa Rosa - Vicentina > vic vic 0,110 0,350 Por 2 A A
vic ros 39,82 1,01 59,90
vic ; - Santa Rosa - Vicentina vic 30,93 | 0,95 59,70
Vicentina - Ibarra iba iba iba 0,110 0,350 [P— ic 36.75 0.99 50.04
mul iba 134,86 98 59,944
Mulalé - Vicentina - mul mul 0,110 0,350 ol 132.98 9% 59.914
vic Mulal6 - Vicentina o
puc vic 136,86 99 59,949
Pucara - Mulald mul mul puc 0,110 0,350 Pacard - M6 puc 135,60 ,98 59,855
o ucara - Mulalo mul 131,92 0,96 59,935
Pucard - Ambato amb puc 0,110 0,350 , puc 137,77 1,00 59,717
atn01tb Pucard - Ambato amb, 132,38 0,96 59,899
Totoras - Ambato tot amb 0,110 0,350 . tot 133,04 0,9 59,836
ad’"" Totoras - Ambato amb 13432 | 0,97 50,815
| dpr | dpr 140,12 1,02 59,796
Daule Peripa - Quevedo dpr dpr 0,110 0,350 - p! ), ! A
ule Peripa - Queve qvd Daule Peripa - Quevedo qud 24 | 103 59,864
mac mac 88 03 59,450
- F———— 1 mac mac 0,110 0,400 - | -
Machala - San Idelfonso <id Machala - San Idelffonso sid ,69 | 1,04 59,459
) mol mol 63 03 59,976
Molino - Cuenca e cue cue 0,110 0,350 Molino - Cuenca e ‘07 X3 59,751

TABLA 6: Tiempos del Segundo Cierre, Estabilizacion y Final para las Lineas de Transmision Analizadas

— nomenclatura | tiempo del segundo | diferencia angular en | diferencia de voltaje en tiempo de tiempo
de la barra cierre [s] el segundo cierre [] | el segundo cierre [pu] | estabilizacién [s] | final [s]
Milagro - San Idelfonso = 0300 15,428 0,029 4824 5,584
I

dom

SantoDomingo - Esmeraldas esm 0,300 9,011 0,002 4,841 5,601
dpr

Daule Peripa - Portoviejo = 0400 13,750 0149 3,908 4818
s

Santa Rosa - Vicentina — 0450 2,39 00% 4410 5320

Vicentina - Ibarra ‘;: 0,300 2,711 0,001 2,651 3,411
i
mul

Mulalé - Vicentina vic 0,300 15,886 0,004 4,351 5111

3 6 R 0,300 24,331 0,057 4,352 5112
Pucaré - Mulalo - % 3 ) 5 ,
. puc

Pucaré - Ambato 2 0400 1,125 004 4104 5,054

Totoras - Ambato — 0400 11,793 oo1 4148 5,008
dpr

Daule Peripa - Quevedo i 0,400 0430 0002 3,5% 43%
mac

Machala - San Idelfonso =) 0,300 1,478 0,011 3,429 4,239
mol

Molino - Cuenca cue 0,300 10,152 0,064 4,502 5,262
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6. CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES
En las simulaciones de las lineas de transmision
escogidas, se concluye que ninguna esta por debajo
del limite para el arranque de los Esquemas de Alivio
de Carga por Baja Frecuencia (59,4 Hz).

Del analisis de sensibilidad de los tiempos muertos
se concluye que el tiempo muerto ideal para recierres
trifasicos esta entre 350 y 400 ms. Estos tiempos
calculados estan acorde a la bibliografia utilizada,
los cuales establecen que para recierres tripolares se
utilicen tiempos muertos de 300 a 400 ms [1].

El tiempo requerido para cerrar el extremo restante de
las lineas de transmisién analizadas oscila entre valores
de 300 a 450 ms tiempo en el cual se garantiza el
cumplimiento de los parametros de sincronizacion (voltaje
y angulo de fase) y la presencia de menores oscilaciones
en las respuestas de voltaje, frecuencia, angulo de fase y
potencias, después de realizado el segundo cierre.

Después de realizado el estudio se concluye que los
tiempos de recierre utilizados mantienen los limites
establecidos de voltaje, frecuencia y angulo, asi como
también, condiciones de estabilidad establecidos en los
reglamentos y regulaciones emitidas por el CONELEC.

Existen varios criterios acerca de la eleccion de
los tiempos de desionizacion del arco eléctrico y el
tiempo de maximo recierre, mientras mas rapido sea
la aplicacién de un recierre, mayor potencia puede ser
transmitida sin pérdidas de sincronismo del sistema,
pero la probabilidad de un reencendido del arco
eléctricoes mayor. Esto se apreciaen las simulaciones,
cuando se produce un recierre no exitoso en este caso
es perjudicial para la estabilidad y para la respuesta
de frecuencia, entonces se recomienda no realizar el
recierre, por esta razoén es prudente mantener la linea
desenergizada por un tiempo no menor al necesario
para asegurar que la posibilidad de reencendido del
arco no se produzca.

Se recomienda que al momento de escoger el
disyuntor donde se debe ejecutar el primer cierre, se
escoja el perteneciente a la barra con menor voltaje
debido a los beneficios que presta el efecto capacitivo,
al momento de chequear condiciones de voltaje en el
instante de ejecutar el cierre del extremo restante.
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