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RE-A UM EN

El andlisis del comportamiento del sistema de protecciones de

la Empresa Eléctrica Regiopal del Sur 5.A., al integrarse al
Sistema Nacional Interconectado requiere del ‘estudio de corto
circuito del sistema y el andlisis técnico - econbmico que

permita seleccionar y coordinar los equipes de proteccion ade

cuadamente.

En el estudio de cortocircuite se wutilizan los pardmetros de
generadores, transformadores vy lineas. El programa ' € C" -
(Ref. 1), procesa esta Informacion y proporciona el reporte de

cortocircuite en los puntos deseados del sistema.

E1 proceso selective del equipe de proteccion se encuadra en
dos aspectos: técnica y econbmico. Desde el punto de vista
técnico, Yes equipos deben soportar las nuevas condiciones de
operacidn y coordinarse entre &7 para garantizar una opera-

cign selectiva de los mismos, en lo econdmico se procura -
minimizar nuevas inversjones en eguipo manteniendo los equipos

gue actualmente prestan servicio y que satisfacen las caracteris-

ticas técnlicas deseadas en la nueva configuracifn del sistema.
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La ejecucién del Plan MNacisasl 9de Electrificecibn = carge de
ta Direccifn Ejecutiva e Ingenieria ¥y ConstruGeiones (CE1CIha
determinade lg incorporacifn de muchos sistemas eldctrices lo
gales o -‘regionales;  Elendo lmg&raiivu de Betos actualizar sus
estudies de ingenierise =n-3Iﬂaa tji&i.ﬂﬂmEE_EDItDUIfﬁﬂltD,.flujD =
d¢ parga v confiabilidad, ¢on el fin de determinar sl sus eguipos

instalados son funcienales a la nueva configuracifn del sistema.

Auscultandos esta necesidad de la Empresa Elfctrica Eenional ‘dal
Sur §.&., cuya incorperacidén al Eistems HMasiengl Interdonecta
8¢ se materializd en junioc de este &fo, == realizaron estos

estihdicg::

Mo se pretende gue &1 presente Sooumento sea @l firgano rec-
tor de los cambies ous deban realizarse en el slstema, 1a
ﬁgcisién final wcorpesponde & s0E personsias, owys capacidad
profesional y experiencia son .‘tJ‘JEEEE'I'_iJ;T.!I'_.IE&:'.IlFE:. no ohstante s¢

aspira contribufr modestamente & esta neceslded..



CARPIT ULL D I

GENERAL | DADES

1.1, CARACTERISTICAS DEL SISTEMA
El Sistema Eléctrico de la Empresa Eléctrica Regional del Sur
S5.A., cuya f#rea de influencia son las provincias de Loja
y Zamora Chinchipe es de configuracign radial, de gran tama

fio fisico y de poca carga.

1.1.1. Caracteristicas Fisicas

Estructuralmente, este sistema censte de dos centros de
generacidn, echo subestaciones trifésicas y tres subes

taciones monofisicas, redes de subtransmision y distri

e —

bucian.

Actualmente la Empresa Eléctrica Regional del
Sur 5.A., tiene dos centros de generacidn, el

primero es de tipo hidraulico v se sitda en
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San Francisco jurisdiccién de la provwincia de
Zamora Chinchipe ¥ el segundo es de paturale-
za térmica y se halla situado en Catamayo pro
vincia de Loja. Las caracteristicas de ez
tos centros de generacidn y de sus transforma
dores de potencia asociades se resumen en  ta

blas N2 | % N2 |].

TABLA N= |

CARACTERISTICAS DE LOS  GEWERADORES

o fisla-
o 42 =
B 2 'E_.., ® E B Excitac idn Lﬂientn
[ L =
| 5 |52 | 2z bog s e Bsofen | oe| Fefs
e | £ (52| 22|~ |z=lv |
= e . = s’ =
1-2 p6ao |13.8 |67 720 | 93.9 (1a1.7{B | B |abc 0.8

3 1425 (13.8 | 53.7|720 | 94.0 | 156 B | F |abc 0.8

=t f250 | 4.16 |45z {900 | 144 100 H | F |abe 0.8

Catamayo

6-7 BEOO [13.8 [150.6|5%4 [137.7 |185.1| F | F |abe 0.8
B-5-10[3125 | 4.16 (434 |900 | 184 121 H | F |abc 0.8

E-E 750 | 2.3 |188.5|720 | 105 101 B | B |abc 0.8

500 | 2.3 (377 p200 | 105 101 B | B |abc 0.8

San Feco.

1.1.1.2. SUBESTAL|OMES:
Actualmente estén operando las siguientes sub-
estaciones trifasicas: Catamayo, Loja, S.Caye-
tano, Centro, Gonzanamd, Catacocha, El Empalme

y Macard. Las siguientes subestaciones monafs
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sicas: Mambacaola, Playas v Velacruz.

Las caracteristicas de los transformadores de
fuerza de las subestaciones se resumen en  la

tabla NS 111.

1.1.1.3, LINEAS DE SUBTRANSMISION:
El sistema de 5ubtran5mr5iﬁn es  afreo,de
tipo radial a niveles de voltaje de 69
v 22 E¥Y. Actualmente se hallan instaladas

170 Km. de 1ifneas a 69 Kv y 138 Km., a 22 Kv

?

distribuidas en el siguiente orden:

(Ver tabla N= IV y figura H® N® 1.1.}

T.1.1.4, LINEAS DE DISTRIBUCION PRIMARIA:
Son.-de tipo trifasicas v monofasicas a
niveles de voltaje de 13.8 - 7.98 ¥ L.16
KV, segln datos proporcionades por la  em
presa las redes de distribucidn primara actual
mente en operacidn {junic de 1.985), ce mues.
tran en la tabla ¥ y los diagramas unifilares

de los subsistemas de distribucidn en las figu

ras N& 1.2 hasta la 1.11.-
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TABLA N2 |V
LINEAS DE  SUBTRANEMISION A E9 kY
CONDUCTOR {AMG)
T COMETRUIDAS
FASE MELTRO LONGITUDCEM)

Ime-Macara 3¢ /0 = 30.77
ocha-Empalme /0 1/0 39.60
mzanami=-Cariamanga 2/0 1/0 17.80
st amayo-Gonzanamd 2/0 1/0 30.03
amayo-Catacocha /0 1/0 34,50
ja=Catamayo 3#¥ 4/ 5/16 17.90
AL : 170. 60

L INEAS LE SUBTRANSMISION A 22 Ky
Francisco-Loja 3F 170 S/16 16.00
Francisco-Zlamora=Yanzatza | 3¢ 270 140 B1.60
tza-El Panguf i 20 1/0 50,00
i=Paguisha 3¢ 2 b 17.30
Francisco-E| Condor 3F 04 i 2.10
Cavetano-Centro w20 0. 80
Al 137. 80

me3 a 69 KV actualmente operando a 13.8 KV
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LINEAS DE DISTRIBUCION PRIMARIA
CONSTRUI DAS FONDHETOR ) (kM)
FASE RELTRO LONGETUD
FASICAS A 13.8 &Y
a-Catamayo 3Nz | 2/0 17.76
Saraguro IFLs0 | 250 41.00
gxiche-Vilcabamha LSO 12 5.92
e-Chuquiribamba 342 4 24.50
liptos=Canal 10 TV 3452 2 4.50
yo=%an Pedro 342/0 9. 89
tadora-Arenal Ifz 5.68
ichille 348 0.6E
Errey N2 Lt
wacidn-Catacocha bomba/agua 34270 1.20
wacidn Catacocha-5Tlas 344 0.16
iamanga-Lucero-Amaluza 3640 270 23.18
amanga-Colaizaca-lUtuana . I¥4S0 | 240 21.00
fca-Guachanamd-Guachahurco 38240 12.490
illo-Alamor 3k 4 5.00
382 4 11.70
Inz b 717
fca-Mercadfllo 342 5 9.82
wacidn a Catacochs 382/0 |2f0 3.05
tus=Colegio Técnico 38170 1.80

Comtinua.......
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de Miquinas-Saragurno
anamd=Jui langa
fica-Zapotillo
ra-Sabiango=-%Sosoranga
tamayo-Ballesteros

ivacion L/T Macara-Sabianqo

ré-El Vergel

de Maguinas-Saraguro
Ime-Celica
Tacslche=Malacatus

reonexior Loja=5an Cayetano

fia-San Vicente de Caney
Fangui~-Chuchumbletza
wacibn a San Franclisco
sha-Hayaicu
acu=Guays imi

-Iuciﬁn a la Pita

a-Guadalupe

344
NS0
342
3dN/O
32

34h
K0
342
3k
b0
3#hs0
34450
inso

3f/o

1/0

1/0

1/0

2,20
12:17
50.00
23.65

2.56

0.67
15.12
18.51

2.19
15. 65
33.00

1.60

L.oo

2.50

£.03
13.62
2.70
5.08
7.76
1.20

10,00

eon TS o vat.



. Tabla V...

ivacion a Quimb’

fivacion a la quebrada de Cumba
sa

Ram@n-E1 Condor

FASICAS A IB.EIVE Ky

as-Lauro=Guerrero
wato~La Tinge-Sambi
ivacion a Jimbilla
ivacion a Santiago
bamba-Yangana
iribamba=Gualei

1 lonaco-Canal 4 TV,

» Pedro-El Cisne

ito-El Tambo
lepamba-Nambacola
ruz=0Imedo=Chaguarpamba.
" de Olmedo-La Delicia
loe-Cangonama

ga~Las Delicias

pi tos-Tacamoros
Chaguinal=Doce de Diciembre
Belicias-La Victoria
=Hueva Fatima

El Limo

1/0

140

12
B
L.
3.

1&;

18,

«I7

10.

.5-_
7.
16.

132

0g
4o
a5
50
g1

HE

B&

79
A7
.64
.02
-5

.48
5

o8
50
30

a4

Continmua, socuivaseas




31

rama=Portachuelo-Humbiaranga-
Bacnans 2 2 3. 70
gonamd-Tambo MNegro=Santo -
sto 2 2 6. 45
i langa- Fundochamba=Las Aradas 2 Z B.50
rivacion a Larama Muesvo 2 2 D.15
sxamba-quinara=Tumiaruma 2 a 12.00
achue lo-Tangula 2 d 6.50
Wictdria-Pitayo 2 * 0.50
Erivacién a Angosturas-Cidneras 2 2.37
: iwacidn a Angosturas-Cariguaraca i s 0.96
pr=Lolorado 2 2 7. 44
B Seatara-Pindal de Jujal 2 2 12.93
guro-Tenta-Celen-Salva Alegre 2 2 25,48
isha -Cumbe 2 2 4.70
il im-Pifan-Cafaro 2 2 2.66
rin-Tuncarta-Tambopamba-0facapac 2 2 g.00

gaimina-Yasapa-Sacapalca’ 4 k 12.52

iGn a Pucar3 2 0.24
Alegre=-Llushapa Z ? 6.50
rpamba-Buena Vista 2 . 14,62
¥ista-Santa Rufina 2 2 11.90

s-E1 Naranjo-Casanga ' 2 8.72

ma-Chiriguala-Canchinamaca 1/0 1/0 10.07
ba-Portete-Matala z 2 5+33
ica-Las Huacas-Potrerillos=

Muevo 2 2 .30

e [ ook [ 2] = (g




Viene..... Tabla V......

a3

Qui langa=-Yuranumi-Derivacidn a Loana
Consacola v Tuno

Bambacola-Palton v Guato

Piadra Grande y Yunga
Changaimina=Pillinuma

rivacion &l Haranjo

ara-Mondala

lectrificacidn para Lobushco
ablazo-E) Tambo-Mirador de Paquisha
amine=-Tumbiaruma-Lobuhco

i-Gualao

ivacion a Lancapa

ivacion a Sayo

rado-Ciano

orado-Vicentino

@ lerumi-Linderos

g= MNoviembre

fwar

3¥1/9
3010

1/0

1/0

2T
NE

.30

.70
.9k
.00
L
.90
-00
.62
.82
b
.76
37
-85
.95

.30
.20
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Caracteristicas de Eargi

El Sistema Eléctrico de la Empresa Eléctrica Regional -
Lur 5.h., es de gran tamafo: fisico ¥ poca carga,es
o s& debe a gue su Area de influencia geografica

g5 muy extensa con una densidad poblacional muy baja

y un desarrcllo industrial Incipiente.

1.1.2:7. HAXIHA DEMANDA;
La maxima demanda del sistema se aproxima

a los 1h MW y se produce a la hora pico (20h00).

1.0.2.2. BEMANDA MINIMA:
Es aproximadamente el 30 % de la demanda maxima
y se produce desde las OOROD v las OLhOD. (Ver -

tabla N2 ui).

T.1.2.3. DEMANDA PROMEDIQ:

Corresponde al 50 % de la demanda wmaxima.

1.1.2. 4. FACTOR DE CARGA:
Este ha experimentado un pegueno incremenfis  &n

gl periodo 84-85, su valor es de 0.52.

1.1.2.5. TAZA DE CRECIHIENTO:
Este sistema ez umo de los gue mayvor crecimiento

tiene, observindose gue les factores incidentes



TABLA HNE Vi

DEMANDAS MAXIMAS Y MINIMAS

REFERENCIAS: JUNID DE 1.98%

42

DEMANDA { k)
ESTACION ALIMENTADORA ——
HIN MAK MW M#KE
Catamayo 270 00 345 1149
Malca-San Fedro k5 150 57 97
Ballesteros I8 B0 23 7
E<ErRaSL500; &1 170 &5 217
Hospital 266 aes 340 1130
Cuarto Centenario | 540 1800 34| 2298
Malacatus 129 E 430 165 gLy
Saraguro 13 435 167 555
Sur 360 qliﬂﬂ Lo 1132
CAYETANGO

Expresol{Norte) 360 1200 TN 1132
18 de Noviembre 143 475 181 607
Balfvar Q2 340 130 L3k

I

!
Zamora 350 ] 1300 bah 1660
Cariamanga 138 460 176 587
Gonzanama 30 100 18 128
Quilanga 25 8o il 102
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...... Tabla ME VI,
Mambacala 14 80 31 102
Velacruz 24 Bo I 102
By 2 80 3 102
Catacacha ] 230 ] 294
Macard | 16 120 he 153
Macard 2 33 110 2 140
Vergel 30 100 38 128
Sosnranga i0 100 i8 128
El Empalme 155 650 2Ly B30

% Datos proyectados a Junie de 1987, con una taza del 13 % anual.
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no son del tipo econbmico o demografico. La po

lTtica de

la empresa de

zonas rurales al sistema ha

cresimiento,

crecimiento es del 13 %,

Las caracteristicas de carga

das en base a

cian

extraidas

as

las

sa en el perfodo 81 - B5, v

ham

determinado

estadisticas de

la siguiente tabla.(Ver tabla ¥II1).

5ido

incorparar vastas

este

En €] periodo B4 - B5, la taza de

estima

genera-
archivos de la empre

sintetizadas .en

TaBLA Wi
CARACTERIST ICAS DE CARGA REFEREMCIA : DICIEMERE
0., HAY O.HED.] D.HIN.|OIA TIP, PROMEDIOl CRECIM.| FACTOR
{ M) (M) [ M) [KW=H) % DEM. HAX. (%) CARGA
g, 88 .79 3.00 115075 9.0k 0. L8
10,8k g, 24 1.13 125.670 .49 .72 0. 48
10. 81 5.5k 3.02 |133.058 9.79 -0.20 0,51
12.01 B.16 1.98 147775 | 5 11.10 .51
13.58 7.01 4,62 |168.152 12.90 13.07 0,52
® Dia tipico se determina a aguel gque con mayor frecugg

cia experimenta demanda.maxima.

Demanda maxima del afo 1.983, es menor que la del B2, debido
al déficit de gereracidn.



Las caracteristicas de carga son calculadas con

las siguientes ecuaciones!

Demanda promedio = KW=H{D7a Tipico)/2h horas
Prom. Dem. Max, = 0 max menswal/f30 dias

Factoer de carga = D Promedio/D.maxima.

EXPANSIOH FUTURA

Para finales del afo 1.987, se ha previstes la integra-
cién de |la Empresa Eléctrica Regional Sur $.A., al Siste-
ma MHacional de Interconectado, con lo cual, el sistema

serd capaz de salisfacer cualquier incremento de la  deman

da.

1.2.1. Caracteristicas de carga

Las caracteristicas de carga no experimentardn ma
yores cambios en vista de gue no hay planes de

desarrollo industrial a cortc o mediano plazo,

1.2.2. Crecimiento de carga

pe. acuerdne a las obras complementarias a la in

terconexidn con @l SoN.L.(Sistema Macional Interconec-

45
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tado ) programadas para los afios 86-87, se prevee la
incorporacion de wvastas zonas rurales gque manten-

drén la taza de crecimiento en el orden del 13%,

Crecimienta fisica

Parzlelo a la interconexion con el Sistema Macicnal
Interconectado, se ampliard la capacidad de la Subesta
cién San Cayetanoc en 10.000 KVA, adicionalmente se cons
truird una subestacidn en Cariamanga similar a la de
Macara. Para Ffines de interconexidn, INECEL cons
truird una subestacion de 138/69 KV de 40 MVA y dos cir

cuitos a 69 KV de 1 v 2.3 Km., respectivamente:



CAPITULO I

disefadores de un sistema de potencia deben anticipar =
variedad de situaciones gque pueden interferir con la ope
ign normal del sistema. Las condiciones anormales  predomi=
tes en los circuitos son Ffallas en 1ineas, lineas sobre
gadas y fallas en equipos. Disturbios atmosférices e inter
rencia de personas vy animales con el sistema son generalmen=

s las causas Fundamentales de estas condiciones.

llas de |ifneas pueden ser causadas por fuertes vientos,los
les rompen los conductores de las fases © une las  ramas
drboles @ las lineas. Animales trepadores (ardillas, monos ,
rtijas), provocan fallas de: linea-linea. En sistemas subte-
0%, cables rempovidos por eguipe camlnero SO0 CAUSAS pre
nantes de Fallas. Los ‘pararrayos  pueden causar apertura =
Ifneas o iniclo de arcos entreconductores . Fallas de equi
pueden ser causados ‘por pararrayos, deterioro de aisla

to, disefo inapropiado, instalacién o aplicacién.



2.1. ESTUDIOS PRELEMINMARES AL CALCULO DE FALLAS

Componentes Simétricos

La wutilidad del método de componentes simétricos
es su habilidad para resolver problemas de siste
mas polifisicos desbalanceados en términos de sis

temas balanceados. E1 método es aplicado a cual

guier nimero de Ffases.

Los sistemas balanceados de fasores usados en anad
lisis de componentes simétricos trifasicos son mos

trados en la Figura W2 210

V&g

Vha
Vad

_/

wha Yoz

a.%ecuencia Positiva b. Secuencia negativa

4B
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;pxﬁin
b Vieo
> Voo
2. SECUENCIA CERD
IGURA M2 2.1, COMPOMENTES SIMETRICOS

Componentes de secuencia positiva denotadas por el sub
fndice 1, consistente de tres fasores de igual magnitud

de 120° de separacidn.

Componentes de secuencia negativa, denotadas por el
subfndice 2, consistentes de tres fasores de igual mag
nitud v 1207 de separacidn y tiene wuna spcuencia -
de fase opuesta a aguella de los fasores arigina

les,

Componentes de secuencia cera, denotadas por el sub
fndice o consistente de tres fasores de [qual magnitud

y 360" § D°de separacidn.

2.1.1.1. RELACIONES ENTRE COMPOMENTES SIMETRICOS Y CANTIDA

DES FASORIALES:

Para transformar de componentes simétricas a can
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tidades fasoriales, 1as siguientes relaciones son

usadas.

Va = Val + Va2 + Vao

U = Yb1 + VB2 + Vbo

Yo = Vel + Vel + VYeo (2.1)

Pere las cantidades del lado derecho de las
seuacjones NE 2.1., no son todas independientes.

Por ejemplo:

Vel = a"Val
Vb? = aWal
Ybo = Vao
el = aval
ve2 = a’va2
Yoo = Vao
Donde

a=1 hg_°

Sustituyendos esias ecuwaclones en 1as relaciones

2.1., tenemos:
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Va = VYal + Va2 + Vao
VB =atya] *7E Va2 4 YEo
Ve = aval + azvai + VYao

o escrite en forma matricial:

Va 1 1 1 Vao
Vb = 1 az a Yal
Ve 1 a aE Va2

(2.2)

Para transformar de cantidades fasoriales a
componentes simétricas, las siguientes ecua-

ciones son usadas:

z

Val = 1/3 (Va + avb + a“vc)
VaZ = 1/3 {Va + a°\b + ave)
Vag = 1/3(Va + Vb + Vg

Escrito en forma matricial:

Vao T 1 1 ¥a
Val| =1/3 1 a a Vb

Vaz 1 a a Ve {Z.3)}
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Cantidades por unidad

Los c3lculos en sistemas eléctricos de potencia que
involucran dos © mis niveles de woltaje son  sim

plificados con el método de cdlcule pu. Algunas ra

Zones para 5S4 Us0 s4n;

3. Cuande un elements de circuito en un sistema eféctri
co de potencia de varios niveles de voltaje, tal coma
una 1inea de transmisién, el wvalor ohmico variard
con el cuadrado dé la relacidn de niveles de voltaje
cuando uno s& mueve de un pivel a otro. Expresando -
las impedancias en pu en la base apropiada se elimina

este problema.

b, Los fabricantes de equipos y maquinarias usualmente

especifican las impedancias en £ o p.u.

c. Estudiando el rendimiento de wn sistema, la importan
cia comparativa de los valores de factores tales
como voltaje y corriente ¢s mejor apreciado en el
sfstema p.u. Agui las corrientes base son frecuen

temente relacionadas a condiciones de plena carga.

Un valor de 1.2 p.u., nos indica una sobrecarga del 20%,

mientras gue una corriente de 100 amperios podria ser
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condicidn de sobrecarga en una parte del circuitoy -

carga minima en otra parte del circuito.

Las tensiones, corrientes, KVA y reactancias estan =
relacionadas entre s, de tal Fforma que la eleccidn
de wvalores base para dos cualesquiera determina -
las valores base de las otras dos. 5] se especifica los
valores base de woltaje y potencia (KVA), pueden ser de
terminados los valores base de corriente ¢ [mpedancia =
con las Siguientes raelaciones:

| base = KVA baiEfHHLHhase (2.4)

14

I base = ¥, base/| base = (v baﬁe}{HULHhascﬁfHUA]ﬂ

LH

base = (KV hase}zfnvn]ﬁhaae {2.5)

LK

Los datos se dan normalmente como KVA totales trifa
sfcos y KV entre 1ineas. La corriente base y la impe-
dancia base pueden calcularse directamente a partir de

los valores trif3sicos base.
| base = HHA3BI‘UG Y base {2.6)

Z base = (kv hasc}EIHUnja base (2.7)

L



24

Para transformar walores reales.a p.u., s utilizan -

las siguientes ecuaciongs:

Vpu = =2l (2.8)
lpu = | real/| base (2:9)
Zpu = Z real/Z base (2.10)
K¥Apu = 2 real/Z base {2.11)

2.1.2.1. SELECCION DE LA BASE PARA LOS VALORES p.u.:

0 i M 8

En la mayoria de los sistemas eléctricos -
de potencia, los voltajes nominales en  las
ITneas de transmisifén son conocidos, si es
tos woltajes son escogidos como voltajes ba
se, una eleccidn arbitraria para KVA  base

fijarda la | base, Z base e ¥ base. Para nues

tro estudio se eligid una KVA = 5.000.

CAMB IO DE BASE PARA LOS VALORES p.u.:

Dado que todas las impedancias de cualquier sis
tema tienen que ser expresadas respecto a la mis
ma impedancia base, al hacer los cdlculos, es -

preciso tener un medio para pasar las impedan-
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cias por unidad de una base a otra. Sustituyendo
la expresion de la impedancia base dada por la
ecuacitn N2 2.7., en la ecuacidn N 2.10., tene

mos s

Ipu nuevo = Zpu dado {XV base dado/KV baze nLI-Eni'.‘.ﬂ2
{MV4 base ouevo)AMVA base dado) (2.12)
En base a este criteric procedemos a expre
sar las impedancias de generadores y trans-

formadores a una base comin({Ver tablas |I,

I1E, VI, 1%y X11).

ARPEDANCIAS DE SECUENCIA

el andlisis de fallas, las redes dec secuencia son deriva
para cada situacidn particular, La aplicacién de astas
s a sistemas fisicos requiere un conocimiento cabal de
Impedancia actual a8 cada una de las redes de secuencia.
to guiere decir gue cada componente del sistema de potencia:
fneas, maquinas, transformadores y cargas deben ser analiza=
para determinar la impedancia de cada uno de ellos al

jo de corrientes de secuencia positiva, negativa y cero.

2.1. Impedancias de secuencia de generadores

Nuestra discusidn se orfentard a las maguinas sincrd
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nicas de eje directo que es el tipo de maguina al que -

pertenecen los generadores de EERSSA.

2.2.1.1. REACTAMCIA SINCRONICA: DE EJE DIRECTO xd:

5i aplicamos corrientes de secuencia positiva a
la armadura de una miquina sincronica con el -
circuita de campo abierto y el devanado de cam
po rotando a la velocidad sincrinica con el eje
directo alineado con la FMM como se muestra en
la Flgura N® 2.2. Bajo estas condiciones, los
enlaces de flujo de una fase de armadura por am
perio de corriente de armadura es la inductan-
ela que multiplicada por la frecuencia angular
constituye la reactancia transiente de eje  di

recto xd.

HMFEF DEL BETATOS. |
ESTADES ESTARLE ; c::j-““"'l B L EIFN‘Q:‘;j/J
TS YN
..nm-«f

DL BETATHE

D Eans .....,

A M OETT R LADO G

DEvANADEBE BE
EAmMbD csaT D
T B o) [ TR

%% 72.7. TRAYECTORIAS DE FLUJD SINCRONICO,BAJO CONDIC|ONES
TRANSIENTES.-
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REACTANCIA TRANSIENTE DE EJE DIRECTO x'd:

Esta reactancia transiente es determinada bajo -
la misma condici{dn del rotor para reactancia sin
crénica de eje directo,la dnica diferencia radi_
ca en al hecho que ella es medida inmediatamente
después de la aplicacidn sibita del woltaje. EI
establecimiento sibito de flujo a través del en
srehierro es obstaculizado por el establecimien=
to de una corriente en el devanado de campo  tenl
diends a mantener los enlaces de flujo de los de
vanados de campo en cero.Ver figura N2 2.2.h.
£l dnico Flujo establecido, &35 aquel que no se
anlaza con el devanado de campo y es pequeno,
por lo tanto x'd = xd. En andlisis de fallas

2'd = £y

REACTANCIA SUBTRANSIENTE DE EJE O] RECTD =''d:

La inductancia subtransiente es definida con el
campo cortocircuitade y con voltajes de secuen-
cia positiva aplicados subitamente en t = 0  al
sstator, bajo estas condiciones los enlaces de
flujo proporcionan la inductancia subtransiente
que multiplicada por la frecuencia angular (w) -
nos dan la reactancia subtransiente de eje di

recto x''d.



2.2.0.4h,

2.2.1.5.

58

|MPEDANCIAS DE SECUENCEA HMEGATIVA:

51 voltajes de secuencia negativa son aplicados
a los devanados del estator de una maquina sin-
cronica con los devanados de campo cortoclroui-
tados y el rotor girandg a velocidad sincrénica,
las corrientes en =] estator ven la impedancia
de secuencia negativa de la maquina. Kimbark de
fine la impedancia de secuencia negativa igual

a la reactancia subtransiente Kz = il

IMPEDANCIA DE SECUENCIA CERO:

51 corrientes de secuencia cero son apllcados al
estator no hay una FMM giratoria sino solamente

un campo estacionario pulsante. La auteinductan
cia en este caso es peguefa y no es afectada -
por el movimiento del rotor. El campo pulsante
es opuesta per corrientes inducidas en el -
circulte del rotor y muy poco flujo es es
tablecido en el entrehierro tal que Lo y por -
consiguiente Xo < 0.6 X'd. Valores tipicos de
reactancias de miguinas sincronicas son  da

dos en la tabla N2 Nill.

(Yer tabla N2 ¥ill, en la siguiente pagina).
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TARBLA N2 VILI

COMSTANTES TIPICAS DE MAQUINAS 5INCROMICAS

TURBOGENERADORES GENERADOR HIDRAULICO CON AMORTIGUA
DORES.”
BAJO PROMEDID | ALTO BAJD PROMEDIO|  ALTD
0.95 1.10 1.45 0.60 112 1.42
0.12 0.23 0.28 0.20 0.37 0.50
0.07 0. 12 0.17 0.13 0.24 0.35
0.07 0.1k 0.21 0.17 0.32 0. 40
0.07 0.12 0.17 0.13 0.24 0.35
0.01 0.10 a.02 .21

iz de 0.15 a 0.6 %Xd" dependiendo del tipo de devanado
generadores hidriulicos sin amortizadores Xo es jgual, pero:

D.B5 x'd; X, = X'd.

Z

ia: Teoria de miguinas sincrdnicas por Kimbark

Con las wvalaores de impedancias de secuencia

de migquinas sincronicas se construye el cir

cuito eléctrico equivalente del generador pa

ra las secuencias positiva, negativa y ce

Fo.




Por carecer la Empresa Eléctrica Regional
Sur. 5.A., de los parametros de sus gru=

pos de generacidén, se establecid relaciones

con  grupos instalados de. igual capacidad
y caracteristicas en Milagro, Babahoyo v
tanta Elena, obteniéndose las datos mas
trados en la tabla IX, la misma que es

t5 en la siguiente pagina.

Para mayor precisidn en los resulgados
no depreciamos el valoer de  las resis-
tencias de los  devamados, el <cual asy

mimos con un valor de 0,02 P.U., en ba

se propia [(Estos dates han sido obteni-
dos del libro Transmisién y Distribucion
de la Westinghouse, pigina 183, wver ta

bla W% W),
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.2. Impedancias de secuencias de transformadores

El proximo elementa de impedancia en un Sistema eléctrico
de potencia es el transformador de subestacidn. Un circul
to equivalente por unidad para un transformador de dos
devanados es motrado en la figura H® 2,3. Los términos P
y § se refieren a los devanados de alta y baja tensidn
del transformador rp y T son resistencias v fp y %5 son
reactancias de dispersion en los devanados primario vy
secunidario respectivamente, Rh + ¢ es5 la resistencia cau
sada por histeresis y corrientes de Eddy en el entrehie=~
rro y Xm es la reactancia mutua entre los dos devanados.
La corriente que fluye a través de Rh + & y ¥m es la co-
rriente excitatriz del transformador y e5 usualmente pe
guefia en comparacién a su corriente de plena carga, por
esta razdn, la impedancia excitatriz es despreciada y
el circuito eguivalente se simplifica {Ver figura M22,3.b).
Este circuito es iitil para calcular corrientes da falla
El término Zps es la impedancia de dispersién del trans-
formador, [lamada también impedancia de cortocircuito del
transformador y puede ser medida aplicando un voltaje 2
un devanado del transformador con el otre devanado cor

toci rcul tado,

Para calculo de corrientes de falla en un sistema EIEctri

co de potencia que involucra transformadores, las impedan
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N2 2.3, CIRCUITO EQUIVALENTE DEL TRANSFORMADOR

cias de secuencia de los mismos debe ser incluida en la
impedancia del sistema. La impedancia de secuencia positl
va de wn transformador trifasico balanceado o tres
transformadaores monofdsicos idénticos es la  impedan-

cia presentada a las corrientes de secuencia posi-
tiva. Si wn transformador es cortocircuitado.en un
devanado ¥y energlzado por wna corriente de  secuan-
cia positiva en el otro, el wvoltaje linea - tierra,
en los terminales del generador dividide para la
corriente de la fase alimentada, serd la impedancia
de secuencia positiva, Por tratarse de un elemento
pasiva, las impedancias de secuencia positiva y ne
gativa del transformador son oguales 11 = Z.. Ver fi

z —

gura W% 2.4., en la pégina siguiente.
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Bl o= FEa -'-EF.g.

FIGURA N2 2.4.-<IMPEDANCIAS DE SECUENCIA POSITIVA Y NEGATI
VA DE TRANSFORMADORES. =

La impedancia de secuencia cero que presenfa un transfor=
mador trifdsico ¢ un banco de tres transformadores monofa-

sicos idénticos depende de la conexidn del transformador.
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®: 2.5.- CIRCUITD EQUIVALENTE DE SECUENCIA CERO PARA TRANSFORHA
DORES TRIFASI1C0S Y BANCOS TRIFASICOS DE TRANSFORMADORES.




La figura N® 2.5., muestra las dos conexiones gque presen

tan impedancia de secuencia cero,

2.2.2.1, IMPEDANCIAS DE TRANSEQRMADORES DE TRES DEVANA
Dos:
La impedancia de cada arrollamiento de un =
transformader de tres devanados puede: venir
dado en % o P.U., sobre base del wvalor de ré
gimen de su propic arrollamiento, o pueden rea
lizarse ensayos para determinar las impedan
cias. En cualquier caso todas las impedan
cias P.U., en el diagrama de Impedancias de

hen expresarse respecto a los mismos KVAbase:

Pueden medirse tres impedancias por el ensaye

normal de cartocircuito.

Ips = impedancia de dispersion medida en el -
primario con el secundario en cortocircui
to v el terciario en circuito abjerto.

Zpt = Impedancia de dispersidn, medida en el

primario con el terciario en cortocircui-

to y el secundario abierto.

Ist = |mpedancia de dispersidn medida en el se
eundario con el terciario en cortocircui=

to y el primaric en circuito abierto.




50 las
Figren
tecria
fmpedan

ridas a

BB

tres impedancias medidas en ohmios se re

a la tensidn de uno de los devanados.

de Tos transformadores demuestra gue

La

las

cias de cada devanado por separado refe

| mismo devanado, estdn relacionados

los medidos en Ta forma siguiente:

ips = 1

Ipt

st b
Enm los
de los

ciarios

p o+ Zs (2.

Ip + It (2.

5 4+ It {2.

can

13)
14)

15)

que Zp, Zs y It son las impaedancias -

devanados primarios, secundarios y

ter

referidos al circuito primario. 3i Zps,

Zpt v Zst son las impedancias medidas referidas

al circ

N2 2.13

Ip= 1/
== 1f

It = 1f

Las imp
estdn

tar al

uito primario. Resolviendo las ecuaciones
ve 204 y 2,15 58 tiena:

2(Zps + Zpt - 1st) (2.18)
2(Zps + Ist - Ipt) {2.17)
2(Zpt + Zst - Zps) (2.18)
edancias de los tres: arrollamientos -

conectados en estrella para repres

circuita equivalente moenofisico del

an=



a7

transformadar de tres devanados despreciando la

corriente magnetizante.

=p

N2 2.6.- CIRCUITO EQUIVALENTE DEL TRANSFORMADOR DE TRES

DEVANADOS.

Las impedancias de secuencia pesitiva y negativa
se las determina siguiendo el mismo procedimien-
to descrito para los transformadores de dos de
vanados., Las impedancias de secuencia cero

igualmente dependen del tipo de conexidn -
del transformador y puede aplicarse el mis
mo criteric que nos da la figura N® 2.5.

para determinar el valor de lo.




&8

‘2.2.3. lmpedancia de ITneas

Los parametros del circuito que influyen en el valor de
la impedancia de una linea de transmisidn son: calibre -

material y espaciamiento entre conductores.

2.2.3.1. IMPEDANCIAS DE SECUENCIA POSITIVA ¥ NEGATIVA DE
LINEAS:

Una ITrnea de transmisidn es un elemento pasive
y si presenta transposicion en figura N2 2.7,
tiene impedancias idénticas al flujo de corrien
tes en cada wuna de las fases. Ademis , la
secuencia de fases del voltaje aplicade no
difiera en wista de que las caidas de -
voltaje son las mismas para secuencia posi-
tiva y negativa, por consiguiente las impe
dancias de secuencia positiva y negativa -

son  iguales.

FIGURA N2 2.7.- CICLO DE TRANSPOSICICN
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i =

== {RI £ JKIJS I/ fase (2,19)

londe:

R1 = resistencia & corrientes de secuencia posi
tiva de cada fase en § / unidad de lon
gi tud.

¥. = reactancia a corrientes de secuencia pesi-
tiva de cada fase en i funidad de longitud.

& = longitud de lTnea

La resistencia R, es simplemente la resistencia
de un conductor o un grupo de conductores

por fase. Usualmente viene en tablas como fun
eifn del tamafio del conductor y de la tem

peratura.
Para un conductor ¢on retorno por Cierra bLenemos:

X, = 0,279k h:lngJHG.-"RHG obmios/mitla (2.20)

1

Donde :

= - p ) L
DME = (D, Daq ﬁ}l} = distancia media geométri

ca entre conductores y depende del tipo de estruc
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tura usada en 1as 1Tneas de tramsmisidn. En
la tabla N2 X, se dan las ODMG para las es
tructuras en fas L/T de la Empresa Eléctrica =

Regional Sur 5.A.
FMG e5 2] radio medio geométrico del conductor

v viene dada en tablas para diferentes ti

pos de conductores.

TABLA NZ X

CONDUCTORES MONTADDS ENM ESTRUCTURAS USADAS POR LA EMPRESA

ELECTRICA REGIONAL DEL SUR 5.8,

ERUCTURA DMG (PIES)

22 KV 69 KV 13.8 Ky 22 KV B9 KV
Ak SR-25 9,709 8. 462 12.535
BH 5 9.709 8. 462 14 LES
ORH 5 5.579 8.462 7.938
A-30° | HR 5.379 5.674 8. 462
5-5% | HS 4.33 5.609 8.462
A-60° | A-90° ERCEE L.658 13.218

4,586

L, 854

5.576




1

2.2.3.2. IMPEDANCIAS DE SECUENCIA CERO DE LIMNEAS:
La impedancia de secuencia cerg de una lTnea con

retornn por tierra viene dado por la ecuacién;

7y [r:_I + 0,286} + J 0.36% In De/Daa ohm/milla/

fase (2.21)
Donde:

Yo resistencia del conductor por unidad de lTen
gitud.

pas= (omg)®/3 (rme) /3

De = constante Fisica y es funcidn de la resisti

widad del suelo.

TAELA MNE X

De PARA VARIAS RESISTIVIDADES DEL SUELD A B0 Hz

108 DE RETORND RES ISTIVIDAD {p) De (pies)
ERRA.
= mar 0.01=-1.0 27.9 =279
pantanocsa 10.0 =100.0 882 -21%90
sedio himeda 100 2730
seca * 1000 8820
grz Pura 10’ 882.000
arenisea Iﬂg gt820,000

calculos de nuestro estudio se escogleron estos valores, -
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En base a los eriterios esbozados a partir

de 2.2.3., vy con el uso de las ecuaciones (2.7),
(20100, (Z.19), (2.20) v {2.21), ¥ las tablas N2
¥l y V11, procedemos a determinar los pardme
tros de las Ifneas de subtransmisién y dis
tribucidn de la Empresa Eléctrica Regional  Sur

§.A,, sintetizadas en Ta tabla N® XLI.

5 DE SECUENCIA

gbjeta de obtener los valores de las impedancias de s5@-
cia de un sistema eldctrico de potencia es hacer posi-
la construccién de las redes de secuencia de todo el

Lama.

Redes de Eecuangig posibiva vy negativa

Los generadores y motores sincrénicos trifasicos tienen -
tens[ones internas solamente de secusncia positiva,ya gque
estdn proyectados para generar tensiones equilibradas. En
razdn de gue las impedancias de secuencia positiva y nega
tiva son [gquales en un sistema simétrico estdtico, la con
versign de una red de secusncia positiva o una red de
secuencia negativa se realiza cambiando 51 es necesario -
solamente las impedancias que representan maguinas girato-

rias vy omitiendo Yas F.E.M. Las fuerzas elettromotrices: =
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se suprimen bajo la hipdtesis de gue las tensicnes genera
das son equilibradas y en ausencia de tensiones de secusn

cia negativa inducidas por fuentes exteriores.

Las redes de secuencia positiva y negativa de cada uno de
los elementas del sistema: generadores, transformadores -
de S/E y lineas se intercalan para obterer las redes de
secuencia positiva y negativa del sistema como pueden ob

carvarse en las figuras N® 2.8., 2.9., Z2.10., y Z:11.

Redes de secuentia cerg

Un sistema trifasico funcicna como monofasico en lo gue a
las corrientes de secuencia se refisre, ya que las carrien
tes de secuancia cero tienen el mismo valor absoluto e -
fqual fase en cualguier punto en todas las Fases del sis
tema. Por consiguiente, las corrientes de secuencia cero
circularin solamente si existe un camino de retorno  por
el cual pueda completarse el circuite. La referencia pa
ra las tensiones de secuencia cero ¢5 el potencial de tie
rra en el cual se especifica. La impedancia de tierra -
estd incluida en la impedancia de secuencia cero, por
lo que las tensiones medidas respecto a la barra de
refarencia de la red de secuencia cero den la tensidn co

rrecta respecto de tierra.
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« CALCULD DE FALLAS

Las corrientes de fallas se determinardn asumiendo cortocircul
to trif8sTcolFig),entre Fases (F.L-L}, una fase a tierra (F.L.T)
dos fases a tierra (F.2L-T) para condiciones de mixima y minima

generacian.

H“— E=f =]

Bl E L.l 3 F.L-E, d) Fg L=T

FIGURA N2 2.12.- FALLAS PDSIBLES EN UN SISTEMA DE POTENCIA

" 2.%.1. Condiciones dal estudio de cortocircuito

E] estudic de cortocircuite se lo hard a mixima y minima
genaracion para la configuracion actual del sistema y pa
ra la interconexién de la Empresa Eléctrica Regional del
Sur S.A.- Sistema Nacional Interconectado, Para el pri
mer caso la generacidn serd mixima cuando estan  en
1Taea los 10 grupos de la central Catamayoy los
3 grupos de la Central San Francisco vy serd minima
cuando estdn en Iinea los grupos 8-3 y 10 de Lata-

mayo vy los 3 grupos de San Francisco,



Para la configuracidn Empresa Eléctrica Regional del Sur
5.A. = INECEL, la condicifn de mi3xima generacidn se asu
me con los grupos 7 - 8 - 9.y 10 de Catamayo y los tres
grupos de San Francisco. Esta asuncidn se basa en el he
cho de que INECEL en &1 primer afio de operacicnes solo
entregard de 7 a 8 MW en Venta a Empresa Eléctrica Regio
nal Sur 5.A. En minima generacidn solo operaran los 3
grupos de San Francisco con una capacidad de 2.400 KWy

la diferencia la suministrard INECEL.

2.4.1.1. EQUIVALENTE THEVENING DEL SISTEMA NACIDNAL |NTER
CONECTADO:
Para nuestro estudio de cortocircuito de fa in
terconexion de la Empresa Eléctrica Regional -
Sur 5.A. — IMECEL, es necesario conocer el cif
cuito equivalente thevening del Sistema Nacio-
nal Interconectado en el punto de interconexién.
57 se conocen las corrientes de Falla trifasica
y linea a tierra, as posible calcular las impe-
dancias de secuencia positiva, negativa y cero

con las siguientes ecuaciones:

iz
21 = ..I—-—
F 12
L
Ve = voltaje de prefalla an P.U.

IFjﬂwunrriente de falla trifasica.
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By corriente de falla 1fnea - tierra

De acuerdo con esta [nformacidn, procedemos
a calcular las impedancias del Sistema Nacio-
nal Interconectada, con las potencias de cor

tocircuito en la barra de 138 KV de ta 5/E =

[MECEL.

TABLA H2XI1

CIAS DE CORTOCIRCUMTO E IMPEDANCIAS DE SECUENCIA EN LA BARRA

BE 138 KV S/E INECEL

Z,=2
DEMANDA HWFEE Hll'.ﬁ.ﬂﬂ 'FH |F|_t 1y zn
(a)  |la) (P.U}| (P.U)
M3xima 191.9 220.3 803 {2.765| 0.045[-0.051
Minima 138.94 169, 2 581 (2.124| 0.062 [-0.07k
MAxima 212 254

Direccidn de Construccidn e Ingenierfa de INECEL.-
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IGURA NZ 2.13.- CIRCUITO ELECTRICO EQUIVALENTE DEL 5.M.1.

.5.2. Hétodo seguido

Para

siguieron

realizar &l presente estudio de cortocircuito se

los siguientas pasos:

1. Diagramacidn de los circuitos del sistema

Puntes del diagrama donde se van a calcular las -
corrientes de falla.

ldentificacién de los diferentes circuftos.

Fara cada saccion de ITnea se indican

el tipo de conductor y la longitud eo millas.
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2. Calculo de las impedancias de grupos de generacidn y

transformadores.

3. Determinacidn de las impedancias de las lineas sagin

gl tipo de conductor en ohmios/milla.

4. Determinacidn de las impedancias de secuencia positi
va, negativa y cero, de las secciones de finea del
sistema en ochmios.

5. Cidlculo de las impedancias de secuencia positiva, ne
gativa y cero en 105 puntos donde se desea conocer =
las corrientes de Falla.

&, Calculos de corrientes de Falla simétricas.

A continuacién se presentan las formulas wutilizadas

para encontrar las diferentes corrientes de falla:

a. Falla trifasica

2 [_“_f____]
z] - IF

b. Falla linea = 1Tnea

Vi v
Iz[i} & +IZ+EF]
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c. Falla 1Trnea a tierra

3V,

E] 4 22 + Iﬂ + 37

f

d, Falla doble 1Tnea a tierra

Iﬂ+ EIF - aI2
i Egih LEF LIRS EEF}

- o=d F Ve 7

En estas ecuaciones:

| = valor r.m.s. de corriente de Falla

UF- voltaje r.m.s. en el punto de falla

11,22 ¥ EQ- impedancia total de secuencia poesitiva, ne
gativa y cero.en el punto de falla.

L= impedancia de falla que varia de 0 a 20 chmios, pa

ra nuestro caso la asumimoes igual a cero.

¥EL DE CORTOCIRCUITO DE LA CONFIGURACION ACTUAL DEL SISTEMA

LA EMPRESA ELECTRICA REGIONAL SUR 5.A.

ohtener esta informacidn remitirse a los resultados
enidos para condlcionss de mi3xima y minime generacién -

et izadas en fz tabla XIV.



B3

IVEL DE CORTOCIRCUITO DE LA INTERCOMEXION EMPRESA ELECTRI

®A REGIONAL SUR S5.A. - IMECEL

i3 tabla H® XV, sintetiza estos resultados
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CCIDN DEL SI1STEMA

#fcs reclentes los sistemas. eléctricos de potencia han ex
tado progresos extremadamente ripidos le cual ha hecho -
le disedar y construir sistemas de potencia econdmicos vy
shles capaces de satisfacer el crecimiento en la demanda
wn=rgia eléctrica. En esto, la proteccidn de sistemas de
iz fjuega un rol significativo . El progreso y desarrollo
te campo ha tenido necesariamente gue mantener armonia

dos avances en el disedo de plantas primarias. tales como: Gene

. transformadores, subestaciones de distribucidn, lineas a&
w cables subterrdneos. De hecho, los progresos en el campo de
tecciones es pre-reguisito wital para la operacion efi

y desarrcllo continuo de sistemas de generacién de paten

eccion juega un papel importantisimo al extremo de gue S5Se
Smposible operar sin ella a un moderno sistema de poten
La proteccidn es necesaria para remover tan rapido o

posible cualquier elemento de un sistema de potencia que ha
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cuanta m3s tiempo 1a falla permanezca, todo el sistema esta

sto a tres efectos principales |lamados:

rdida de sincronisme de generadores
#sgo de dafos a planta afectada

esgo de dafios a otros componentes del sistema

ro efecto no necesariamente dafino al sistema, pero importante
2! punto de vista de les consumidores y es la pérdida de sin
de los motores industriales, com las consecuencias gue esto

Pérdidas de produccidn e interrupcidn de procesos vitales.

TECCION DE/ GENERADORES

generadores para pequefos sistemas elactricos som =
imente no wunitarios (varios grupes de generacidn) y de
idades gque varfan desde 500 KVA a2 30.000 KVA de 2.3 a
8 KV. Como en otros aparatos, el grado de proteccidn recomen

para generadores estd basado en el costo relativo @ Impor-

iz de la magquina.

grandes magquinas, el costo de proteccign adicional es fa
te justificado schre la base de que mayor sensitividad a
falla vy respuesta rapida puede minimizar los dafdos por fa
vy disminulr considerablemente los costos de operacidn

TEEntenimiento.
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Fallas asociadas con un Generadaor

Fafla Fase-Fase
=, falla fFase - tierra
falla entre espiras

Falla a tierra del campo

FALLAS DE AISLACION

PEérdida de excitacidn

Motorizacion

Corrientes balanceadas
Proteceidn de respaldo

Corrientes desbalanceadas
Sobrevoltajes

Sobrecorrientes de excitacidn de transformadores

Bobhinas de estator
Sobracalentamiento

Bobinas de campo L
Excentricidad

Vibracion

Posicien del rotor sobre wvelocidad

CONDICIONES AMORMALES DE OPERACION

.2. Esquemas para la proteccidn de generadores

De las capacidades comunmente aplicadas y para el
propdsito de esta guia de proteccidn todas las magui-
nas de 500 KVA v mayores con voltajes mayores a % KV |

se conslderan mi3gquinas grandes. Maquinas de  cual



quier woltaje y de 1.000 KVA y mayores tambisn se can

sideran grandes. todas las demds se consideran pequefias.

Cuatro esquemas se presentan como una gquia para la
seleceifn de relés de proteccidn basica para genera
dares trifasicos normalmente instalados en un  peque
Ao sistema eléctrico de potencia. Otros relés de
proteccidn gue sensan valtaje, frecuencia y tempera=
turd pueden ser considerades deseables para una situa-
£ién particular y no deben ser ignorados. Aungue el
neutro dei generador es considerado de baja resisten-

cia de aterrizamiento, el tipo de reactancia si se usa
no deberia alterar la aplicacitn de relés de falla a

tierra.

Otros medios para la proteccidn a tierra deben ser con

5iderados.

Las figuras N¥ 3.1. y W% 3.2Z., Tlustran un minime  ni
vel y un nivel recomendado de proteccidn por refeva-
dores para pequefios generadores. El digpositiva =
51 ¥ relé de sobrecorriente con voltaje controlade -
proporciona proteccidn de respaldo para fallas de fa
se del sistema y también protege para una falla -
interna de la miguina cuando gpera en paralelo -

con otras fuentes de potencia. Cuando 235 necesario
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operar ¢on tiempo diferide para seleccionar dispara -
con alimentadoras adyacentes, la proteccidn del gens
rador contra fallas internas es obligada. Similarmen-
te fallas a tierra del generader po puaden ser despe-
jadas rlipidamente debido al ajuste de tiempo diferi

do para el rela de tierra 31 G.

El relé diferencial del generador, dispositivo 87
ilustrado en la figura N2 3.2., es una adicidn recomen
dada para respuesta instantdnea a fallas internas =
de| genmerader. El relé diferencial de porcentaje tipo
C-A es preferido para la aplicacion scbre un relé de
sobrecorriente porgue €35 menos susceptible a opera=-
cién inapropiada de fallas externas debido a la saty
raci6n de la seffal de transformader de corriente (T.C}
El relé tipa C-A es a wveces mas lento en velocidad
de operacidn, pero considerablemente menos costoss =

que el relé diferencial estitico tipa 5A-1.

E1 relé auxiliar dispositivo B6 preporciona los contac
tos necesarios para disparar la linea, el disyuntor de

campo ¥ del neutro i 58 usa vy al primo-motor.

Los generadores sincranicos no pueden soportar el tipo

de Falla desbalanceada externa ITinea a 1inea o linea



a tierra) como lo hace con la falla trifasica. Las co
rrientes de secuencia negativa las cuales fluyen du
rante las condicienes desbalanceadas inducen corrlen-
tes de 120 ciclos en el rotor y elevan la temperatu-
ra de este 51 son sostenidos: Para una proteccidn =
mis sensitiva que la proporcionada por los disposi
tivos 51 ¥V y 61 G, el relé de secuencia negativa COU
{dispositivo 4B) es recomendado. La caracterlstica

ajustable de este reld permite ajustarlo al produc
to IEET del generador. Basado en la adicién del re

& de secuencia negativa, la cantidad de ralés de so

brecorriente puede ser reducida de tres a uno.

El dispositive 32 funciona como proteccidn para sl -
primotor mis que para el generador. ET rel& direccio
nal CAN-1 tipo vatimetro detecta flujo de potencia al
generador que podria ocurrir sino se suministra vapor
a la turbina o 51 se detiene el flujo de combustcible

en la turbipa a diesal. El dispositivo 32 debe ser =
considerado como proteccidn de respaldo a los disposl
tivos mecanicos proporcionados para detectar esta -
condicifn. El relé tiene ajuste diferido para ig
norar los picos moment&neos de potencia inversa duran

ke la sincronizacibn.

97
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Las figuras N® 3.3. y N% 3.4, muestran la minima protec
cién y la proteccién recomendada para grandes generadares.
Adicionalmente a loas dispositivos ya descritos. El dis
positivo 40 para proteccion de perdida de excitacidn se
considera un requisito minimo. Esta anarmalidad determi
na que los VAR sean proporcicnades por las otras fuen
tes die] sistema con las posibles consecuencias de pérdi-
ds de sincronismo, caida en el voltaje del sistema y 50
brecalentamiento peligrosa del rotor de la magquina. E1
relé tipo KLF detecta la pérdida de exitacidn par me
dio de unidades direccionales de impedancia. Estas uni
dades son normalmente usadas para iniciar una sefal de
alarma, mientras que la unidad de bajo voltaje puede -
ser conectada para disparar después de un tiempo diferi-

do.

Otro dispositive de proteccion para grandes gengradores

s el B7 G. Para esta funcidn el relé tTpo CWG es congec
tads en un esquema diferencial y como tal es muy sensiti
vo a fallas internas a tierra solamente. El dispositivo
87 § es un suplemento para funcionar como respalda al re
& diferencial tipo SA4-1 y también opera a través  del
rald auxiliar B& para disparar la linea y el brezker de

campo vy para bloguear el prima = motor.

La opcidn recomendada para grandes generadores es mostra




da en la figura N® 3.4.

El dispositive 32 es usado como proteccion antimotoriza
cifn como ya seé describid y dispositiva Bh para deiec-
tar fallas a tierra en el circuito de campo del genera

dor. El relé tipo DGF sensa un voltaje desbalanceads
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g -— G0 FNA por abajooda 5 OEW
WNOs generadoras §
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B 3.2, PROTECCION BECOMENDADS PARA. PEQUEROS GENERADCRES

El relé es usado para iniciar una sefal de alarma en
la ocurrencia de la primera tierra para permitir una
ordenada paralizacién., Esta proteccidn es [mportante
porque =] dashalance y wibraciones resultantes pueden

destruir la maguina.



} 0-500 XVA por arriba de 5 KV 101
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3.1.3. Proteccién de fallas entre aspiras

El método convencional para proporcionar este b
pa de proteccion es 1lamado particidn de Fase.
Si hay mas de dos c¢ircuTtos por Fase, estos =
son divididos en dos grupos fquales de circui-
tos paralelos comn un TC para cada grupd. S
hay un nimera impar de cireuites, el nimero
de circuitos en cada uwno de Jos dos grupos -
no ser§ ifgual y los T.C., deben tener diferan
tes corrfientes nominales primarias de modo que
bajo condiciones normaleés sus corrientes secuns

darias sean iguales.

Para justificar su wuso, esta proteccidn debe -
operar cuando una sola espira es cortocirs

cuitada,
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3.1.4. Proteccion de schrevelocidad

Esta proteccion es recomendada para todos los primo-

matores de los generadores.

El elemento de szobrevelocidad debe responder a la
velocidad de la magquina por conexidn mecinica o eléc-
Erica, si &5 eléctrica el elemento no debe zer senzi-=
ble al wvoltaje de la madquina, Usualmente debe  estar
ajustado para operar a un 3 - 5 % por arrfba de la ve

locidad de rechazo de carga.

TECCION DE BARRAS

proteccidn de barras debe ser rapida para evitar da
, especialmente en subestaciones interiores. Debe LEF
estable, es decir ne debe tener ninguna tendencia
operar por fallas fuera de la zona de barra protegida -
= wvalores de corriente por arriba de la capacidad
interrupcitn del disyuntor debids al colapso del siste
aue retultarTa de innecesaris interrupcifn de todos los
reui tos conectados a una barra. Operacion confiable B5
saria porque al fallar el despeje de una falla en la ba
podria daflar el equipo, peligros al personal e interrup
&n del servicio. En vista de gue las fallas en barras son

raras, pruebas periddicas ya sean manuales o automaticas
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$on necesarias para cheaguear los ajustes de los relés en fa

=5 internas.

La= estadisticas revelan que la mitad de las fallas de barras
rren debido a fallas de aistamiento del equipo y sobrevol-
jes debido a tormentas eléctricas. Aproximadamente 1/3  de
fallas son causadas por errores humanos y el 10 % restan-
por causas diversas. Mis de la mitad de las Fallas son a

i|rra.

techo de gue la aislacién de una barra causa la interrupcidn
todos los circuitos conectados a ella quiere decir gue la
teccidn de barras debe ser muy cuidadosamente monitoreada -

= evitar operacidn innecesaria de los relés que la
ejen. Los ralés para la deteccién de todo tipo de fallas
sarras, hacen uso de las leyes de Kirchof;todas las corrien
cue entran y salen del circuito eléctrico (seccidn de barra)
s sumar rectorialmente cerc a menos que haya una falla en

gseccion de barra.

1. Proteccifn combinada de transformador de potencia y barra

colectora

La figura 1.5.,muestra una situacidn que se encuentra -
con frecuencia en la que se omite un fnterruptor entre el
banca de transformadores y una barra colectors de baja ten
<ign. 51 la barra colectora de baja tensidn alimenta sdlo

circuitos de-carga sin ninguna realimentacion posible de



fuls!

S fuentes de generacign, los TC en todos los circuitos de la
garga pueden ponerse en paralelo y puede extenderse la zona
e proteccidn del relevador diferenclal del transformader pa

ra Inclufr a3 barra colectora:
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GURA N2 3.5.-PROTECCION COMBINADA DE TRANSFORMADAR ¥ BARRA
COLECTORA CON UM RELE DIFERENCIAL DE PORCENTA
JE DE D05 ARROLLAMIENTDS,

figura N 3.6., muestra dos lineas de alta tension paralelas
alimentdn unma barra colectora de un transformador -
potencia sin  interruptor entre este y la  barra .

se puede observar, un relevador difarencial de
centaje de tres arrallamientos proporcicnard buena pro

cién para la barra y el transformador.
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M2 3.6.- PROTECCIOM COMBINADA DE TRANSFORMADOR ¥ BARRA
COLECTORA CON UM RELEVADOR DE PORCEWTAJE DE TRES

ARROLLAMIENTECS .

ECCION DE TRANSFORMADCRES

transformadar de potencia es uno de los mds importantes
tos del sistema eléctrice de potencia, a causa de su  CONs
cién relativamente sencilla &5 una parte del equips al-
te confiable. Esta confiabilidad sin embarge depende -
disefo adecuado, cuwidado en el montaJe, mantenimiento

jade: y la provisién de ciertos equipos de protec
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aquipos de proteccidn  Incluyen relés con detector de
as y relés eléctricos. El reld detector de gas es =
rtante porgue detecta con prontitud una Falla que se
sarrolla  lentamente permitiends el dispara de la wnidad

su reparacién antes de gue algo seric ocurra.

3.1. Tipos de fallas en el transformador de potencia

Estas se clasifican en dos grupos:

= Fallas externas; v

= Fallas internas.

Externas:

Pueden ser de dos condiclones de operacidn: Sobre-
carga y cortocircuito. Una carga sostenida puede -
ser detectada por un relé térmico, el cwual accio-
na una alarma que permite resolver el dafo o dis
parar la unidad. Para la condicion de cortocircui
to los relés de sobrecorriente de tiempo ajustable

y los Ffusibles sen usualmente amp leados.

Internas: se clasifican en dos grupos: Graves ¥

Leves.
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Fallas de fase a tierra y fase' a Ffase en los
terminales de alta y haja.

Fallas Fase a tierra de los devanados

Graves < Cortocircuite entre espiras de los devanados
Falla a tierra de los dewanados terciarios o

cartacircuito entre espiras en los devanados

terciarios,

Hala conexidn de los conectores a los bushing
Falla en el liguido refrigerante que determina
Leves 4 una temperatura errdnea.

Calentamiento de los devanados por la condicidn

anterior.

3.2. Elementos de proteccion

Son de dos tipos: relés detectores de gases y relés eléc

tricos.

a. Realés detectores de gases, de los cuales estudiaremos

dos tipos: Bucholz y Prasidn Sdbita.

Relé Bucholz: Cuando una falla se desarrclla lentamen
te, calor &5 producido localmente, el cual comien=

za a descomponer materiales aislantes sdlidos ¥
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1fquidaos produciendo de este modo gas inflamable.
El relé Buchalz opera wuna alarma cuando una can
tidad de gas especificada se ha acumulado, Ana
lisis de los gases recogidos en el relég indi

can el tipo de problema gue los  ha causado.

La Figura N® 3.7., muestm tal relé montade  den
tro del tubo gque une al tangue del transformas
dor con al tangue conservador y arreglado para
detectar el gas producido en el tanque del
transformador. El  tubo conservador debe gstar
ligeramente inclinade para wuna operacidn confia=
ble. Cuando el gas se acumula el nivel de aceite
cae y con &1, la wdbvula F la misma que opera un

switch de mercurio y Suena una alarma.

Taudiis
e i B AT

BusHINE

TaspuE Do g FEL N -E FRFE Rl -

FIGURA N2 3,7.- PRINCIPIO DEL RELE BUCHHOLZ
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Relé de Presion Subitar Este relé es montade en
el tangue v opera bajo el principio de incre-
mento de presidn. Este relé es5 mostrado en la

-

figura N2 3.0.r,,tiene un diafragma el cual es
deflexionado por wn diferencial de presicn  del
acefte. El diafragma es comunicado por un hueg
co el cual iguala Ja presién en los dos  lades
del diafragma este dispositive responde. a  los
incrementos sdbitos de presidon. La unidad acumu

ladora de gas en tales transformadores estd lo

callzado en el tope de la cipula. El relé de

presion sibita es recomendable aplicarle a uni

dades de 5000 KVA y mayores y @5 mas sensitive

que al relé diferancial.

AraFsa O

11

Relés eléctricos: se estudian agqui dos tipos de relés:

Sobrecorriente vy diferencial.
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Belé de Sobrecorrienteé: En &l caso de pequenos [rans

farmadores los relés de sobrecorriente  son usados -

para proteccidn de fallas y sobrecargas. Una ca

E— . . " L2
racteristica tiempo-corriante may inverso (iTt) s

es preferible para fallas ligeras ¥y sobrecarga,

con uma wnidad fnstantdnea para Fallaszs sewveras
Un relé de corriente residual con wunma wunidad

instantdnea da proteccign para Ffallas a tierra.

Relés diferenciales: es practica comin recomenda
da por fos fabricantes dar proteccion diferen

cial @ wunidades de 1000 KYA o mayores.

El relé diferencial debera operar un reset ma
nual auxiliar gque accionara todoz los disyunto
res de los transformadores. La funcién del re
set manual es minimizar la probabilidad de fa
lla de un disyuntor de un transformador que &5

td siendo recerrado inadvertidamente somet [endo

por lo tanto al transformador a posibles dafios.

Cuando las lineas de transmision con relés de alta
valocidad terminan en la misma barra que el banco
de transformadores, el banco de transformadores tam

kién debe tener relés de alta velocidad,
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Froteccian de sobrecorriente y respaldo

Una falla externa a un transformador resulta &n
una sobrecarga la cual puede causar la falla -
del transformader si la falla no es despejada rapi_
damente. E1 trapsformador puede ser aislado antes de
que sea dafade usando relés de scbrecorriente. En ban
cos peguedas los relés de sobrecorriente también pueg
den ser usados para proteccidn contra fallas internas.
En grandes bancos ellos pueden propercionar proteccion
de respaldo para relés direccionales. La protecs
cién de sobrecorriente es simple y barata pero su =
aplicacion esta limitada por el ajuste insensiti

vo ¥ la operacién diferida para coordinacidn,

En transformadores de tres devanados, proteccidn ter-

ciaria de sohrecorriente debe sér proporcionada. (Ver

Figuratitiiri

L1 -q-r:-ucid'-l

% ", % RETENCTON

-

Al o 8

T —

FIGURA N 3.9.-PROTECCION TERCIARIA DEL TRANS FORMADDR
DE TRES DEVAMADOS.-
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3.3.4. Proteccidn del conjunto Generador - Transformador

En el sistema mostrads en la Figura N= 3.10.,el relé
diferencial del transformador es usualmente conecta-
do para incluir tanto al generador como al transfor-
madar. Este arreglo proporciona proteccion adicional
y de refuerzo a la migquina rotativa. Transformadores
de corriente separados en el nautro del generador =

son recomendados para mantener . bajo el burden,

En &l sistema transformador -.gtneradnr al transfor-
mador puede estar sujeto a una condicion de sobreval
taje - sobre excitacldn causado por rechazo de carga
o cuande las fallas externas son despejadas por el
disyuntor del lado de alta. Durante periodos de alta
sobre excitacidn los relés diferenciales del trans-
formador convencional pueden operar. Algunos usuarios
sin embargo consideran esta falsa operacifn una ven-
taja porque protege de dafios al transformador por el

sohrevoltaje,

&
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FIGURA M# 3.10.-PROTECCION DIFERENCIAL DE (= TRANSF.GENERADORES
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3.3.5. Esquemas tipicos para la proteccidn de un transformador

de Potencia

El tipo y alcance de proteccién para transformadores -
usados en sistemas eléctricos de potencia, es un compro-
miso entre factores tales como la importancia de la uni
dad, sensitividad, velocidad y problemas de coordinacidn
Vs. el costo del sistema de proteccidn. Los esguemas =
presentados en esta guia representan las aplicaciones =

m3s comunes de transformadares.

Proteccidn teérmica: EIl diapnsitivu 49 detecta el punto -
caliente de los devanados y acciona una alarma para dis
parar los disyuntores del transformador. En condiciones

de alta sobrecarga los relés de sobrecorriente de  tiem
po {dispositiva 51 en la figura N® 3.11.) operan antes -

del relé térmico de sobrecarga.

Proteccidn de sobrecorriente: El esguema en figura N° 3.
14., usa relés diferenciales (dispositive 87 T) como la
proteccidn bdsica. Proteccidn sensitiva de falla a tie
rra es propercionada per los dispositivos 50G, 516 y 151
G, proteccién de respaldo para fallas en barras y pro
teccidn de sobrecarga en los transformadores es propar-
cionado por dispositive 51 en el secundario. Para fa

llas primarias la proteccidn de respaldo es proparcicnas-
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da por dispositiva 50/51. E| relé de presidn sibita mon
tado en el transformador (dispositivo 63) proporciona de
tecciom sensitiva de Fallas de Tlos devanados de trans=

formadores inmersos en |iguidos.

En figura N® 3.12, el fusible es la proteccion prima=
ria, Los dispositives 51 y 51N proporcionan proteccidn

de barras y respaldo de alimentadoras.

TECCION DE LIMEAS

mayorfa de fallas experimentadas en un sistema de poten-
§2a occurren en las Iineas gque conectan Fuentes generadoras

cargas de uwsuarios. Al tiempo que estos circuitos varian
pliamente en sus caracteristicas, configuracibn, longitud e

rtancia relativa, se hacen sus esquemas de preoteccidn.

ITneas de C.A., se clasifican por la funcidn gue desempefan
&l sistema elédctrico de potencia, el cual estd relacionado

nivel de voltaje.
Distribucign 2.4 - 34.5 KV
Subtransmisicn 13.8 = 138 Kv

Transmisidn 69-765 KV

4.1, Técnitas para la proteccidn de |ineas

Hay siete técnicas de proteccidn comunmente usadas =




117

¥a 3_11.- PREOTECCION DEL TRANSFORMADOR CONW DISYUNTGR

PRIMARTOD. =




NE 3,12.- PROTECCION DEL TRANSFORMADOR SIN DISYUNTCR

PRIMARIO.—

1
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pard Fallaz en |Tneas.

a. Sobrecorriente Tnstantanea

b. Sobrecorriente de tiempo

c. Direccional instantdnea y/o tiempo - sobrecorriente
d. Sobrecorriente con-ajuste de tiempo

g. Distancia = tiempo inverss

f. Distancia

g. Rele piloto

3.4.1.1, SISTEMAS DE PROTECCION POR RELES PARA FALLAS EN
LINEAS: Sistemas de relés para proteccidn de
fallas en Fases son descritas en la tabla -
¥Vl , aquellas para fallas a tierra en tabla
XVl La Gltima columna en cada tabla d3 el
costo relativo de los sistemas de proteccidn =

referidos al relé& de sobrecarriente CO.

{Ver tablas N® XVI vy XVilen lassiguientes pa-

ginas).
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TABLA XVI
S DE PROTECCION POR RELEVADDRES PARA  FALLAS DE  FASE
DE PROTECCION TIPO BASICO DE RELE [ CO5TO
REQ. (PL)
g=Sobrecorriente | CO 3 1.00
tineo y tiempo
EOCTiBALE. i s : COcon 11T 3 1.30
taneo. v direc-
| tiempo-scbreco
.............. CRecon TIT 3 2.90
cional Tnatanta-
de sobrecorriente | KRY 3 3.40
ional tiempo s0
rriente LR 3 2.70
corriente con =
e de tiempo..... Ca=4 3 3.80
ional instanta-
y direccional -
sobrecorriente | 1RV 3 4.10
inverso - dis-
R R YR dos KD=10 mas dos C.0 3 b.7%
cia KD10 o KD-5 mds 5D-2 2 8.30




MAS DE PROTECCIOH

TABLA N2 Xyl
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POR  RELEVADDRES PARA FALLAS A TIERRA

DE PROTECCIONM TIPD BASICO-DE RELE M COSTO
REL. (PU)
-sobrecorriente Ca 1 1.00
ntaneo vy tiempo
COrriente. . .. - Lo con 11T i 1.30
£o de sobrecorrien
................ CWC @ CWP 1 2.20
tineo y efecto
Eshrecorriente CWE & CWP com 11T 1 2.50
cional tiempo =
Orriente.. v CRC @ CRP con 11T 1 2.95
orriente instan
direccional.... KRC O KRP 1 3.60
ional instantd-
w direccional i
sohrecarejanta IRC & LRP 1 4.10
cia SDC-2T mis SDGE-4T 3 27.50

mas Th=5%
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SELECCIONANDD UM SISTEMA DE PROTECCION: Varios
factores fundamentales influyen en la elaccidn

Final de 1a proteccién aplicada » una linea:

a. Tipo de eircuito: aéreo, subterraneo,circul

tos paralelos, etc.

b, Funcidn & importancia de la linea efecto en
continuidad de servicio, rapidez para aislar

la Falla del resto del sistema,

c. Coordinacidn y patrones regqueridos: Compati-
bilidad con equipos en lineas asociadas y el

sistema.

A estas consideraciones deben afadirse factores
pcondmicos y preferencias de los ingeni&ros &n
relés en base & su experiencia y criterios téc
nicos. Debido a estas consideraciones, NO &5 po
sible establecar reglas fijas para proteccion

dé 1ineas. 5in embarge se dardn aqui procedi-

mientos que ayudardn a la seleccidn apropiada =
de sistemas de proteccidn para circuitos de sub

transmision y distribucién.
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Proteccian de circuitos de distribucion

Las 1Tneas desde las subestaciones de distribucidn
sof usualmente radiales al area de carga. Para el
propdsito de aplicacibn de relés, una alimentadora se
considera radial si en una localizacidn particular de
un relé, 1a ma3xima realimentacian {corriente de falla
en la direccibn de no disparo) es menor del 25 % de -
la corriente de Falla minima para la cual el ralé de

proteccién debe operar.

3.4.2.1. SELECCIQNANDOD LA CURVA TIEMPO=-S0BRECORRIENTE
BE UM RELE: Con la unidad disco de [nducclon,
cinca caracteristicas son usadas en circuitos

de distribucidn:

a. Tiempo constante CO-6

b. Moderadamente inverso [O=7
c. lnverso CO-8

do Muy inwerso C0-9

g, Extremadamenta fnyverso {0=11

Estas caracteristicas son comparadas en -
la figura HE 3,13, que encontraremos &n

la siguiente pdgina.



ia

i2d

= 1]

In

AN

TIEHPD

b

Ca_T

Timmwo Be St aei o
B DSy ne ch
\ PLUCATA gu raamicD
s s 0. BB sey
coF 2, 7% ...3
kﬂ-ﬂ il Lt ]

W

E-’aha
\ \ ==L 0D G
Codd 1000 S

o2

)
e \
%"%

-

/

5 e g =

MAALTLFLE bR LA TAe B TERA R
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3.bh.2.2,

APLICACION DE RELES A ALIMENTADORAS RADIALES:
Las alimentadoras radiales pueden ser protegi
das por relés de sobrecorriente no direcciona
les, La Figura N2 3.14., muestra varias sec-

ciones de una tipica alimentadora radial.

Dahido a que la alimentadora es radial, cada
seccidn sdlo requiere disyuntor en la fuente

o terminal de subestacidn. Para despejar fa
11as. en (1) v otras fallas a Ta derecha, sdlo
el disyuntor en R necesita ser disparado.Para

disparar fallas en (2} v (3) vy en el Srea en
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tre ellas, el disyuntor en H debe ser dispara
do del mismo modo para despejar fallas en (4)
y (8) y entre ellos, el disyuntor en G  debe
ser disparado. Ninguno de los relés en la po
sicidn de los disyuntores puede distinguir -
5i la falla remota estd en la Ifnea prote
gida en la barra remota o en una linea

adyacente. Los relés en H por ejemplo no
pueden distinguir entre fallas en (1) y (2)
gn razan de gue la magnitud de la corrience =
medida serd la misma en cualquier caso. La
apertura del disyuntor en H para falla en (1)
g5 indeseable porgue interrumoiria innecesa—

riamente la carga en R. Dos técnicas estén

disponibles para resolver este problema ;
relés de tiempo diferide y relés piloto, s6lo

estudiaremos los relds de tiempo diferido.

Los relés de tiempo retardan la operacitn del
relé para una falla remota permitiendo a los
relés y disyuntores mas cercancs 3 la falla -
despejarla si es posible, En el ejemple mos
trado-en la Figura N® 3.14., los relés en H
retardardn para fallas en (1) o (2). 571 la -

falla estd.en (1), éste retardo permitird al
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raelé@ v disyuntor operar antes gue H. De esta
forma, aunque H no abriria para fallas an
(1) [a menos que relé R vy disyuntor asociado
fallaran} cperard para una falla en (2).Esta
técnica |lamada coordinacidn o selectivi-
dad es designada para combipar tiempo mini
mo de operacion para fallas cercamas con  un
tiempo diferido para fallas remotas. En el
Capitulo ¥, se tratard -en mis detalle este -

tépico.

I [f]_:f PO A BT ;iLﬁ kiil______.—
i | i
- EATEBA . e Cam&a I.._ e CATES,

FIGURA N® 3.1hL.- ALIMENTADORA RADIAL TIEPICA

3.4.2.3. APLICACION DE UNIDADES INSTANTANEAS:
Afadiends unldades de disparo instantianec a
reléds de tiempo - sobrecorriente se proporcio
na alta velocidad a la operacidn de relés pa
ra Fallas cercanas y puede también permitir -
répidos ajustes en los relés en las secciones

adyacentes.
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Las unidades de disparo instantaneo pueden -

ser usadas en una alimentadora de distribucién
el la falla (m3xima y/fo animaj estd en el or
den de 1.1 a 1.3, o mis veces la mixima fFalla
lejana. En otras palabras, la unidad instan-

tinea debe operar para cualquier tipo de fa
11a posible, pero debe evitar la descoordina
cign de las pratecciones, no debe Dperar pa
ra fallas remotas. En términos de <cons-

tantes vy ajustes, el alcance o cobertura de
las fallas trif3sicas en wna linea pusde ser

dererminada como sigue;
n= (Rs{t-Ki} + 1)/Ki (3.1)
donde:

n = longitud por unidad de seccibn de linea -

protegida por la unidad fnstantanea.

Ki= Corriente de puesta en trabajo de unidad
‘Instantdnea/maxima corriente de falla le-

jana. (3.2)

Impedancia de la fuente
Impedancia de linea protegida (3:3)

Ke=
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ton referencia a la figura N 31.18., para IL

nea GH

g = Zs/7GH
| barra remata = \W/(Zs + IGH)

Kya V/lZs + niGH)

K[ = barra remota = (Zs + ZGH)/(Zs + nZGH)

bt

Resalviendo para n

no= {2e{1-Ki)+ZGH) /K ZGH = (Ks{1-Ki)+1)/Ki

Para relés en G en figura N° 3.4 . Kem7s5/ZGH;

para relés en P1;E3:[E:+£GH}#IHH, etc.

Yalores recomendados de Ki son 1.3 para unida
des pistdn o solencide con error transiente -
(1IT,5C,1T) v 1.1 para unidades <ilindricas -
con error transiente despraeciable (KC-2, KC-%4,

K0, KR, IR).

Sustituyendo Ki = 1.3 en ecuacidn 3.1;

ne= (1-0.3 Ks}/1.3

§i las impedancias de la Ffuente y de la linea

r—
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Fuaran iguales (ks = 1), la unidad instantinea
protegerd con el 50 % de la lfinea (cerca de -

87 % con Ki = 1.1) para tres fases.

E] valor minime que pueda justificar el uso de
una unidad instantdnea para la proteccidn de -
1ftnea es materia de seleccidn. Cuando el cos
to relative de afadir las unidades instantdneas
a relés [0 es bastante bajo, son recomendables
ain cuando 1a cobertura de Tinea es baja para
miximas fallas v cero para minimas fallas. El
arreglo proparciona ripida proteccidn para las

mae severas Fallas cercanas.

3,42, 4. RELES DE FASE ¥ TIERRA: Un circuito puada S&r
protegido usando tres relés de fase y  uno
de tierra. Con tal arreglo, wun relé puede
ser removido para cheguear y darle mantes
nimiento y el circuito todavia puede ser ener
gizade confiablemente. Sin embargo, i sola
dos relés de fase son usados, el circuito de
ke ser removido de servicic durante pruebas v

mantenimientao,

3.4.3. Criterios para relés direccicnales

Cuando hay wuna Ffuente en mas de uno de los ter-
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minales de iinea, corrientes de carga y falla pueden
fluir en cualguier direccidén. Los relés que protegen

la }inea estdn por lo tanto sujetos a corrientes de
falla fluyends en ambas direcciones. Si relés no
direccionales Ffueran usadas, ellos deberan sér =
coordinados no sole con relés en terminales remg
tas, sino con reldés detrds de ellos. En wvista de
que los relés direccionales operan sdlo cuando las
corrientes da falla fluyen en la direccidn especi
ficada para el dispare, ellos evitan esta coordi
nacidn compleja y la posibilidad de comprometer la

proteccion de la linea,

i "
wl = *UEJ . 1{5,
__[:]_Ff?g“m [:j ‘ {::] =

{:%) -— CREE
-—  Te

=1E

e ATy

FIGURA M2 31.15.- CRITERIO PARA REQUERIR UNA UNIDAD DIREC

CIHONAL EM RELE DE DISYUNMTOR "A'.
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La figura N 3,15, , muestra una ITnea, con una Fuente en
cada terminal. El siguiente procedimiento detarmina el
criterio para una unidad direccional comparando fas
carrientes que fluyen a través del relé para fallas

en cualguier barra.

Para relé tiempo-sobrecorriente, un relé direccional se

r3 aplicada en G si eén figura N* 3.15:

a. La mixima corriente de falla |: a través del relé pa
ra una falla en barra G excede 0.25 veces la
corriente minima de falla I2 a través del reié
para una Ffalla en barra H para la proteccion
de la linea y respaldo remota mds alla de la 11

nea HA.

En otras palabras, un relé direccional podria -

sar wsado cuando:

| n1-3|.'-e\,-"'|E min o 13 min) > 0,25

b. La m3xima corriente de carga hacia barra G &5 ma
yor gque la maxima carga, hacia H. Esta condi-
cién permite mas sensitividad de ajustes, la -~
cual puede © no ser reguerida, dependiendo en la

corriénte a través de G para una falla minima -

-
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en los terminales de las lineas adyacentes, tal
como en barra R, Este caso asume que el relé

en G es usadoe para respaldo remoto de seccion HR.

Con estos criterfos y los reportes de estudio de -

cortacircuito, se determina la necesidad de Instalar relés
direccionales a los disyuntores marcados con wuna flechi
ta, la misma que seffala la direccidn de disparo {Ver -

Figura NT 5.2).

Para relés de sobrecorriente instantinea o unidades -
de disparo instantineo, un rel& direccional podria ser
aplicada si la maxima corriente |, = través del relé pa
ra una falla detrds de &1, es igual a mayor que el 90 %

del ajuste de puesta en trabajo de la unidad instantd-

nea {ITpu}. Para reléd G en la Ffigura N® 31.15., un relé

direccional instantdneo podria ser wusado si II maxfITFu

> 0.90 (5 0.8 para fuente con un ngulo mayor de 6O") .

Proteccifn de e¢ircuitos de subtransmisidn

los circuitos. de subtransmisifin pueden ser radiales, anu
lares con wna sola Fuente o anillos con dos o mas fuentes

{dos o mids subestaciones de distribucidn).

Lineas paralelas a subestaciones de distribucidon constitu-
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yen un caso especial con una sola fuente, Los circul
tos radiales de subtransmisibm son protegidos en la
miema Fforma gue cirguitos de alimentadoras radiales .
En vista de gue los circuitos de substransmisign  son
trifisicos, circuitos de tres hiles, la proteccidn -
de falla a tierra es aplicada comp en circuitos de

dictribucidn aterrizados en el lado de 1la fuente.

Profteccion con Fusibhles

Este elemento de proteccidn tiene mucha aplicacidn tan-
to en alta come en baja tensidn. S5e lo emplea para desco
nectar la parte de un sistema que ha fallado; de esta ma
nera mantenemos la continuidad del servicio con la
seguridad de reconectar la parte del sistema que
ha fallado luego de que la falla desaparece puesto

gue su reconexion tiens que hacerse manualmente.

Desde el punto de vista econdmice es el mas barato y
al mis sencillo de aplicar, mantener y coordinar co
nociends sus ecaracteristicas. Los fusibles se loca
lizan generalmente en ramas o subramas de menor im

portancia relativa para el sistema.

En la figura M2 3.16., se muestra la conexidn para  que

los fusibles que desconectan fallas permanentes lo ha
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gan en la forma mis efectiva. Los fusibles 1, 2 ¥ 3 ope

rardn independientemente cuando ccurra una falla perma-

penkte oBA SWs respectivas ramas o subramas.

FuAlle® g p

E' % IE wogioml A8
| e

T T A e T B,

Fuiisia S8

f‘abi.‘_h_

FIGURA N2 3.16.- ESQUEMA DE PROTECCION COM FUSIBLES

Cuando se instalen los fusibles y portafusibles en el siste
ma eldctrico deberan tener sus valores adecuados como 500 -
tensidn (V) y corriente nominal{In} y capacidad de interrup
cién, la cual debe ser alge mayor que la capacidad permiti-
da del sistema en el punto gue se Instala el fusible. Hay
infinidad de Fusibles dependiendo del nivel de woltaje ¥
carriente nominal, agul describiremos brevemente los Fusi-

bles de potencia.

3.4.5.1. FUS|BLE DE POTENCIA: Es un fusible gue consta de
un soporte de fusible y una unidad fusible la -
cual puede o no incluir la unidad de rellena -

dal fusible. E<tos fusibles se identifican =
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por las siguientes caracteristicas:

5. Poder de resistencia dieléctrica BIL a nivel
de estaciones, subestaciones y transmisiones

da potencia.

4. Para operacicnes primarias en gstacicnes y

subes taciones.

c. By conitrucciGn mecdnica estd adaptada -
principalmente para montaje en estaciones ¥

syubes taciones.,

d. Los voltajes de operacidn estdn 1imitados
sole a voltajes de subestaciones ¥ sistemas

de subtransmisidn.

Los fusibles de potencia que conforman las normas
MEMA de alta tensidn Lienen marcadas una E lTuago del
valor nominal del fusible, por ejemplo si el fusible es
de 20 Amperios y ademds es de potencia entonces,serd 20E.
El valor nominal serd igual o mayar que la maxima carrien
te de garga m3s un porcentaje gque pomard en cuenta los

picos emergentes de corta duracian.

Los fabricantes de fusibles da potencia, expresan la ca
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pacidad de interrupcidn de estos dispositivos en valo
res RM5 asimétricos en woltaje nominal., Esto se debe
a que para grandes corrientes da Falla, el fusible -

interrumpe 1a falla en la mitad del primer ciclo.

El fusible de potencia aplicado en el lado primario
de! transformador en una subestacidn debe tener caracte
risticas tiempo-corriente, tales gque coardinara Con
el disyuntor del circuito de distribucidgn y el disyun-

tor del circuito de subtransmisidn.

IPOS COMPLEMENTAR|OS DE PROTELCLCION

relé reconectador o relé disyuntor conforman un salo eguipo,por
tanto, ambos  deben ser planeados juntos. En pdrrafos ante-

ores, estudiamos el principio de aperacion de los diversos relés.

i describiremos brevemente al disyuntor , reconectador y -
cionador, elementos complementarios para la proteccidn de un

tema eléctricao.

S.1. Disyuntor

Es un dispositive capaz de abrir y cerrar un circuito eléc
trico, ya sea por medios manuales o automdticos. Abre un

circuito en un valor predeterminado de corriente sin danar=
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se, de manera gque puede ser cerrado otra vez vy funcionar

apropiadamente.

La primera consideracién para escoger un disyuntor es que -
pueda ser ajustado para disparar en valores de mdximas ¥

minimas corrientes de falla sin dafarse,

Los disyuntores se clasifican de acuerdo al voltaje de ope=
racién. Por arriba de 1500 V se consideran disyuntores -

de potencia.

CARACTERISTICAS TECMICAS DE UN DISYUNTOR:

fuands un disyuntor es aplicado a un sistema eléctrico de
potencia, los siguientes valores nominales deben ser  con

giderados:

= Frecusncia

- Voitaje nominal y sobrevoltaje maximo

- Corriente pominal y de corto Ciempd

- Capacidad de cortecircuito

- Mixima corriente nominal de interrupcidn
- Corriente nominal de corto tiempo

- forriente nominal momentdnea

- Capacidad de Interrupcidn nominal

- Lapacidad de recierre.

T =
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.2, Reconectador

Es un dispesitivo con la inteligencia necesaria para sen
sar sobrecorrientes, temporizar, e interrumpir la sobre-
corriente ¥y recerrar automidticamente para regnergizar -

la Iinea.

i la falla fuera permanente, &l reconectador "'abrird"
después de un ndmerc predeterminado. de operacicnes =
(usualmente 3 & 4) y as7 afslard la seccidn fallada de

la parte principal del sistema.

Estudios de sistemas de distribucifn aérea han estable-

cido gque aproximadamente de Eﬂ.a 95 % de todas las fallas
son temporales en natursleza y duran solo unos cuantes ci
clos a unos cuantos segundos en la mayoria de los casos

El reconectadar de circuito con su funcibn de disparo ¥
recierre elimina salidas prolongadas en sistemsas de ‘dis
tribucién debide a fallas temporales o condiciones =

transientes de sobrecorriente.
CLASIFICACI0M DE RECOCMECTADORES
ta clasiFican en monofisicos o trifasicos, controlados -

hidrdulica o electrdnicamente con medio de interrupcidn

en vwacio o en aceibe,
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Los reconectadores puaden ser usados ya sea en un sistema
donde sus wvalores nominales son adecuades para los re

querimientos del sistema. Ubicaciones ldgicas son:

a. En subestaciones como dispositive de proteccidn prima-

rio para alimentadoras.

b. Ef -alimentadoras largas para seccionar alimentado=

ras y sensar fallas remotas.

c. En importantes derivaciones de alimentadoras prin-
cipales para proteger la alimentadora pringipal -
de finterrupcicnes y salldas debido a fallas en

las. derivaciones.

CRITERIOS DE APLICACION

Para una aplicacidn apropiada de reconectadores automad

ticos de circuitos, sples Ffactores principales deben

sar considerados.

a. Voltaje del sistema

b, Maxima corriente de Falla disponible en el punto de

localizacidn del reconectadar.
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c. Maxima corriente de carga

d, Minima corriente da falla dentro de la =zona a ser

protegida por el reconectador.

e, Coordinacidén con otros dispositivos en ambos lados

del reconectador; fuentie v carga.

£. Sensor de fallas a tierra.

YALORES MNOMINALES DE RECONECTADORES

Los rangos del reconectador [ncluyen:

Voltaje nominal

Voltaje maximo de disefio
Voltaje de impulse (BIL)
Frecuencia

Corriente continua

Corriente minima de disparo; ¥.

Corriente de interrupci@n.

Seccicnadores

f diferencia de los disyuntores y reconectadores, los sec
cionadares no forman parté del equipo de proteccidn,su =

funcidn principal es seccionar un circuito en condiciones
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de carga o en vacio, con el propdsitoc de reallzar la

bores de mantenimiento.

Las taracteristicas téénfeas que deben satisfacer los -

seccionadaras san:

a. Alcanzar bajos calentamientos al paso de la corrien

te nominal.

b. Soportar térmica y dindmicamente las elevadas corrien

tes de cortocircuito gque existen en las redes.

¢. Asegurar un aislamiento pleno a seccionador cerrado y

una coordinacion de: aislamiento a seccionador -

abiarto.

d. Garantizar wuna elevada fiabilidad mecanica ¥ un man

tenimiento  minims.

ELECCION

En la elaccién deben tomarse en cuenta tres condiciones:

a. La tensién de servicio debe ser igual o menor a la

tension nominal.




La intensidad permanente de paso debe ser inferior
o lgual a la intensidad pominal.

la intensidad de cortocircuito simétrico debe sar
infarior o Jigual al I1Tmite térmico.

142




CAFITULO v

CioN DE LOS EQUIPDS: DE PROTECCION

saleccidn del rtipo de proteccifn aplicado a wun sistema -
rico de potencia obedece a criterios técnicos y econdmi-
En el aspecto técnico, deben observarse normas estableci-
gque permitan una operacifn eficiente del sistema vy flexi
gad para el futuro. En lo econdmico debe analizarse Ja eco

inicial y la operacidn y mantenimiento de los equipos.

EQUIPDS DE PROTECCION ACTUALMENTE  INSTALADROS

5.1.1. Proteccion de generadores

CENTRAL CATAMAYD:

Generadoras W= 1, Z v 3

- 1 relé de potencia inversa tipa WDG
-1 reié de sobrevoltaje tipo VAU

- 1 relé de Falla a tierra

- 1 relé diferencial tipo CAG

- 3 relés de sobrecorriente tipa COG
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- | disyunter de las siguientes caracteristicas:
Yn o= 13.8 KV, V max = 27.9 KV
- 1 intarrupcién simétrica = 13.4b KA, asimétrica = 19.6 KA
Capacidad de Interrupcidn = 250 MVA
Tiempo 3 ciclos

Seccionadores tripelares de barras de G400 A - 250 HVA

Generadores N% 4.5 y &:

]

3 relés diferenciales de porcentaje tipo 1JD

1 rela de sobrevoltaje tipa [AV
- 3 relés de sobrecorriente con restriccldn de voltaje

tipo ICJY

1 relé de potencia inversa tipo ICW

| protector de baja frecuencia tipo BASLER

1 disyuntor de las siguientes caracteristicas:

Vn = 15 KV F = 60 Hz |n = 1200 A

| ruptura: Simétrica = 11.5 KA, Asimétrica = 13.8 k&
Tiempo 5 ciclos

| seccionador tripolar de barras de 13.8 Ry, 600 A

Ganeradores N2 By 7:

1 relés de sobrecorriente tipo CDG

- 1 relé diferancial tipo CAG

- 1 relé de Falla a tierra tipo CRG

- 2 relé: de potencia inversa tipo WDG 187126 W y 90/630 W

= 1 relé de sobrevolitaje tipo GEC
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- | disyuntor de las siguientes caracteristicas:

Vn = 13.8 KV, In = 40O A
| ruptura: Simétrica = 10.6 KA, asimétrica = 13.1 KA
Capacidad de interrupcidn = 250 MVA

| seccionader tripolar de barras de 13.8 KV, 600 Amp.

Genaradoras N2 § y 10:

- 3 relés diferenciales STYLE 290882409 (Westinghouse)

- 3 relés de sobrecorriente STYLE 1678516 (Westinghouse)

- 1 relé de potencia inversa STYLE 2908038409 ({westinghouse)

- 1 relé de sobrevoltaje STYLE 1875512 AlWestinghouse)

- 1 relé de sobrecorriente de tierra MODEL 121 FC51BZA

- 1 disyuntor de las siguientes caracteristicas:
Wn = 13.8 kY, | nom = 1200 A capacidad de interrupcidn=
350 HVA

1 seccionadar tripolar de 600 A, 15 EV.

CENTRAL SAN FRAMCISCO
Generadores N2 1y 2
= 1 relé de sobrecorriente tipe RSZ3 temporizado
- 1 relé de sobrevoltaje tipo RIF
- 1 relé auriliar de sobrevoltaje tipo RUFW
- 1 disyuntor de las siguientes caracteristicas:
Vn = BKV, In = 40O A, capacidad de interrupcidn = 250 MVA

1 seccionador de B30 A




. Proteccion de barras

. Proteccidn de transformadores
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Generador W= 3

- 1 relé de sobrecorriente tipo RSZ3F

- | relé de sobrevoltaje ripo RUZd

- 1 dityuntor de las siguientes caractéristicas:
In = 630 A, Vn = 10 KY, | ‘interrupcidn = 20 KA,

Capacidad de interrupcion = 2150 HVA.

Mo hay proteccifin exclusiva para barras, la proteccidn
de respaldo de |lipeas, transformadoras o generadoras

cumple esta funcian. 4

CENTRAL CATAMAYD
Los transformadoras asociados a los generadores N®s.H,
4y 10, tienen proteccién diferencial y de sobrecarrien

te comin a &stos.

CENTRAL SAN FRANCISCO
Transformadores N3s. 1 vy 2
- | relé da sobrecorriente AEG modelo RS5Z3g Tnstantaneo

- 1 disyuntor de las siguientes caracteristicas:

Wn = & KV, In = L0O A, capacidad de interrupcidn = 120 MVA J

1 =eccionadar tripolar de barras de 600 A. |
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Trans formador N= 3:

- 1 relé de sobrecorriente AEG modelo RSZ3g instantinec

- 1 disyuntor de las siguientes caracteristicas:
¥n = 10 KV, In = &30 A, | interrupcitn 20 KA, capacidad
interrupcion = 250 HVA,

1 seccionador tripolar de barras de 600 A

SUBESTACION LOJA
Transformadares N® 1 % Z:
- 1 reld de sobrecorriente (SIEMENS) tipo R3IAS15e
-1 relé diferencial (SIEMENS)} tipo RT2IC
- 1 reconectador de las siguientes caracteristicas:
V mdximo = 15 KV, BIL=110 KV, tiempo de interrupcidn =
3 ciclos, | nominal = 560 A.
Capacidad de interrupcifn = 100 MVA, | max = B.000 A
Todos los reconectadores que operan a 13.8 K¥ en ELE.R.5.5.A.
tienen iguales caracteristicas.
- 1 dityuntor de las siguientes caracteristicas:
Vn = &9 KV, BIL=350 KV, In= BOO A, cépacidad de interrup
cign = 1500 MUA
1 seccionador tripolar de barras a cada lade de los disyun

foras.

SUBESTACION CATAMAYD

Trans formadores N2 1 y 2@




Equipos de iguales caracteristicas gue en la Subestacidn

Loja.

SUBESTACION SAN CAYETANO
- 1 seccionador fusible de 22 KV, 1004,
- | reconectadar de las siguientes caracteristicas:
Vmaximo = 27 Kw
Inominal = 8OO A
BIL= 150 Ky
| interrupcidn simétrica = 10 KA
tiempo de interrumpcion = 3.5 ciclos.

Seccionadores de barra de 200 A,

SUBESTACION CENWTROD
- 1 fusible de 22 Kv, 40 A

secclonadores de barra de LOD A, 22 Kvw.

SUBESTACIOMES PLAYAS, VELACRUZ, NAMBA COLA

- 1 fusible de potencia 5E

SUBESTACION GOMZANAMA, CATACOCHA, EMPALME

-1 Fusible de patencia 10E

SUBESTACION MACARA

- 1 fusible de potencia TE

ILE
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1.4%. Proteccidn de |ineas

hot.k.n,

LINEAS DE SUBTRANSHMIS |ON:
CATAMAYO-EMPALME:

| relé de sobrecorriente {SIEMENS) tipo 53A515=

CATAMAY D= GONZANAMA:

lgual proteccidn de Iinea a  Catamayo - Empalme

CATAMAYO-LOJA:
1 relé de sobrecorriente (SI1EMENS)tipo Haﬂi?eﬁ
Las tres altimas |Tneas tienen ¢l mismo tipo de

disyuntor de los transformadores de Subesstaciones

Leja y Catamayo.

EMPALME-MACARA:

1 fusible de potencia JE

IKTERCONEX | ON:CENTRAL CATAMAYO-SUBESTACION CATAMAYO:

1 relé de sobrecorriente y falla a tierra tipo CTU-51

1 disyunter de las siguientes caracteristicas:

Vn = 13,8 KV, In= 800 A, interrupcidn simétrica=10.5KA,

capacidad de interrupcifn = 250 MVA,

INTERCOMEXION SUBESTACION CENTRO-SUBESTACION SAN CA

YETANHD:
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No tiene proteccidn directa, la proteccidn del
trans formador de subestacidn San Cayetano cumple

esta Funmcion.

SAN FRAMC |SCO-LOJA:
Mo tiene proteccidn directa, la proteccidn de
transformadores y generadores de la central

tan Francisco le proparcionan respaldo.

LOJA=FAMORA:
1 reconsctador de caracteristicas similares al de

transformador de San Cayetano.

LIMEAS DE DISTRIBUCION:

Todas las alimentadoras de distribucidn a 13.8
Kv y 22 Kv,, estdn protegidas con reconectadares

similares a los ya descritos en Subestaciones La=
ja y San Cayetano, tienen proteccién de sobreco-

rriente de fase y sobrecorriente de tierra con
caracteristicas tiempo - corriente inverso {ED-E}

con unidad de disparo instantdneo.

La Figura NS 4.1., ilustra el diagrama unifilar y

su eguipo de proteccion actualmente en operacidn.
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LECCION DE EQUIPDS ©E PROTECCION DE EMPRESA ELECTRICA RE
ONAL SUR S.A., CONSIDERANDO SU INTEGRACION AL SISTEMA NACIONAL

RCONECTADD

ta saleccidn se hard conforme a los criterics técnicos vy

némicos vya expuestos y tomande en consideracidn la nue
configuracidn del sistema gue Jncorpora al 5NI, con una
estacion de 1318/69/13.8 KV de 4O MVA, ampliacion de la Subes-
idn San Cayetano e incremento de su capacidad en 10 MVA, la -
bastacidn Cariamanga de | MVA, asi como la salida de servicio

& unidades de la Central Catamayo.

ra consideracidn que se hace en esta seleccidn es que los egqui
sctualmente instalados , cuyas caracteristicas técnicas sa
tisfacen los valores obtenides en el presente estudio se mantie-

con el fin de minimizar nuevas invarsianes,

.1. Prateccidn de Generadores

CENTRAL CATAMAYD:
De acuerdo con nuestra guia de proteccion esbozada en =

el capTtulo 111, estos generadores se clasifican como

grandes unidades.

La proteccidn recomendada para estas unidades es con
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relés: G1 ¥, 51 G, 4o, W6, 86, B7, 87 G, 32.5%

CEMTRAL SAN FRAMCISCO:
Los generadores N2 1 y 2, pertenecen al grupo de pequefias
unidades, la proteccidn recomendable se da con los si

guientes relés: 51 v, 51 G, &7, 32, 46, 53.

El generador N2 3 se protege con les siguientes relés 51V,

516, ho, &6, 87, 86, 32, b4, 59.

Los equipos complementarics a los relés: TC, disyuntores
y seccionadores se escogen de acuerdo al siguiente pro

cadimiento (sdlo se hard con una unidad como ilustracidn).

GENERADOR N® 7 DE CENTRAL CATAMAYD:

| plena carga = 31400 KUA&HI # 13.8 KV = 150.6 A

Se escoge un transformador de corriente con relacion -

200/5 v un seccionador de 300 A.

Este generador estd conectado a la barra &1, las maximas
corrientes de falla son: [falla simécrica = 4G4B1 A.

| falla asimétrica = 5900 A

El disyuntor que satisface estas condiciones es de las  si

guientes caracteristicas:
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Vn = 13.8 KV, In = 1200 A,| interrupcidn simétrica = 8.8 KA,

| momentinea = 19 KA.

La tabla XViilsintetiza los equipss que se recomiendan para

la proteccion de los generadores.

2.2, Proteccidn de barras
En razdn de la poca durabilidad c= falla en una barra y espe
cificamente en este sistema que tizne barras con un maximo
de 3 circuitos conectados a ella ; el costo elevado que tie
na la proteccidn diferencial, se onite la proteccion de ba
rras, la proteccidn de respaldo da alimentadores y transfor-
madores cumple esta funciodn.
TAG LA XVIT]
PROTECCION RECOMEMDADA DE GENERADORES DE ELE.P.S.5.0.
SECCIAQ
E H.ﬁBl’_'IR..- DISYUNTOR
mal E PROTECC IGN 7 T
e Intarru
= vn | In | V¥n In kidn(KA
] ' L ¥
Ko & Ko A S ime |As im:
- 7 S1V,51G,40, 46, 15 oo |15 ool 115 {13 ROOSS
g 86,87,.876,32 ,64 o
= 8-9- | igual que el Gen.|15 [|402 |15 1[200 115 (19 BOO/S
S 10. NiE 7.
: 1-2 51v,51G,87,32, 6 [400 6 luoo 115 [19  pOO/S
= 46,59 i
T
= 3 51V, 516,40, 46, 10 |630 |10 [400 | 120 |20  R0O/S
= 87,86,32 64,59
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.2.74. Eiyteccrﬁn de Transformadares

Para los transformadores de 5000 KVA v mayores y aquellos

asociados. a los generadores, se prnpnr:fnnari protec

eidén de sobrecorriente, diferencial y térmica; unida-
det de menor capacidad s8lo tendrdn proteccidon de so

brecarrientes <con fusibles.

La proteccidn diferencial de transformadores requiere
un andlisis especial, ya gque estos no deben tener
una sensitividad marcada a altas corrientes magneti
zantes, la eleccién de gué relé usar para este pro
pésite no es facil responder, sin embargo los re

lés CA vy CA=26 son usados en subestaciones muy ale

jadas de grandes fuentes de generacidn,

Para nuestro proposito, usaremos los relés CA-26.

A manera de ilustracidn - seguiremos los pasos necesas
rios para la seleccién y aplicacién correcta de re
iés difersociales para el transformador de tres deva

nados de Subestacidn |MECEL.

1. Seleccién del tipo de relé:
Elfjase el relé CA~26 con baja sensitividad a las <o

rrientes de magnetizacidn.




2.

3.

Y

Chequear capacidad térmica del TC{5A)

Se tiene un transfarmador de 3 devanados L0 MVA

lplena carga = 40. 000 - +ﬂgiﬂgﬂ__ . 40. 000
a V"ExHE v 3 x B3 ".,."'_3?&13-3

Usar los siguientes transformadores de corriente
{T.C):

200/5 Loo/ss 2000/5
Aplicar regla de conexidn
Para nuestro transformador de tres devanados conec

tadas en Y=A=Y conectar los TC en A=1=4,

La corriente en los secundarios de los relés son:

| plena carga _ 167.4 3i4.7 1673.5
RTC 4o Bo koo
= 4,18 4,18 4.18

Oopnde  RTC = Relacion de transformacidn del transFurmg

dor de corriente,

Conectar relés para condiciones de carga balanceada

Las carrientes en los relés son: \3.&,18 S3.6,18 418

celeccionar el tap del relé mas proximo a las con

156
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diciones de carga balanceada.

LA b £ R

| RM VY3 x 4,18 B

TR Y =3 = LT3
I RH V3 x b8

T v s S L

6. Chequear el desajuste M del reld

7.24

1
PO - o (B f x 100 = O

7.24 _
WP L ? w b= 738

x 100 = 733

Estas desajustes estan por arriba del limite tolera

bie (10 %).

Para disminufr las corrientes 3 los rel@s, dutolrans

fFormadores .:qwnensadurcs deben anadirse en los lados =

de 13.8 v 63 Kv.

La relacién de wueltas de estos transformadores @s:
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4.18

5] R 100 = 582

3

Usar relacidn de transformacidn de 3/5

En consecuencia la corriente en los relés es:

&0

7.24 x i 4,34

pecalculands los desajustes:

(b4, 34/4.34-1)
1

MHM = ¥ 100 =140

{h.34/4.18 - 1)

1 v TR0 = 4%

HHL. =

(4. 34/0. 18 = 1) % 100 _ . .

MHL = i

La selaccién de reconectadores debe seguir flos sl

—

guientes pasos?

Para este propdsite, escogemos los transformadores -

N2 1y 2 [som iguales) de Subestacién Loja.

Se escoge el reconectader de control electrdnico por
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ser mis flexible, mis facilmente ajustado y probada y
més preciso que el de control hidraulico. En wista,
de que el reconectader protegerd un  transformador trifa

sico, es deseable wusar un reconectador trifasico.

a. El voltaje nominal es 13.8 Kv

b. La torriente pleco que permite un incremento del 25 % es

&.000
13.8 /3

| = % 1.25 = 261.5
El ajuste minimo de disparc debe ser fgual o ma

yor que este valor.

c. La corriente mixims de falla en esta barra (NY 28) para

w/R =602 es 3.119 A

d. La corriente minima de falla en la zona de proteccion -

mie remota del reconectador es 1,951 A.

Con estos resultados,el reconectador gque satisface estas
caracteristicas Umax = 15.5 KV | nom = 560 A

| interrupcidn = 8.000 A

Los transformadores de subestaciones de pegueda capacidad
son protegidos con fusibles de potencia en el lade de al

ta, a4 continuacidn, se ilustra el procedimfente para  sg

T il
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leccionar los fusibles adecuados.
Transformador de Subestacidn Centro: Barra 34

a. La corriente pico que permite un incremento del 25 & es

= 1.500 =
15' Ti % 22 % 1,25 = 49,25 A

b. La mdxima corriente asimétrica de Falla es 1135 A
c. La capacidad simétrica m3xima es 31 HVA.
El fusible gue Tlena estos reguisitos es:

Vn = 23 Kv In = S0 A | asimétrica=10KA HVasimetrica
= 238 MVA.

La tabla Xi% , enlista los equipos seleccionados para -

proteccién de transformadores.

2.%. Proteccidn de |Tneas

El tipo de proteccidn proporcionada a las ITneas es de spo
brecorriente de fase y sobrecorriente de tierra. El pro

cedimiento a sequirse para la seleccién adecuada de
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los equipos es &) mismo que se ha seguide, c¢en la diferencia
de utilizar aqui, un f[ncremento del 200 % para el cé1;5
loc de corrientes pico, debido a que las alimentadoras,
estdn sujetas & maniobras de seccionamiento y transfe-

rencia de carga de una a otra alimentadora.

En la tabla XX, se resume el equipo escogido para pro

teccidn de 1Tneas.

I515 COMPARATIVO DE EQUIPDS SELECCICNADDS CON EQUIPDS EN

RACION

rasultados del estudio de cortocircuito, sintetizados en las ta
a5 nos permitieron calcular las corrientes de falla simétricas
imétricas, necesarias para estimar las caracteristicas que
cumplir los reconectadores disyuntores ¥ seccionaderes,
capacidades de interrupcidén y momentaneas. El  estu
o nos reveld bajas corrientes de Falla lo que se debe -
incipalmente a las peguefas capacidades de generadores ¥
ansformadores y a' la lejanfa de 1las principales fuentes -
generacian (Paute, Catamayo, y 5an Francisco), observandose -
disyuntores, reconectadores y seccionadores -en operacidn,
isfacen plenamente las caracteristicas técnicas regueridas
inclusive hay una sobredimensidn de los mismas gue posibi-

ta su aplicacidn hasta un afio horizonte lejano.
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TABLA N2 XX
PROTECCION ACTUAL DE LOS  GENERADORES DE E.E.R.5.5.A.
CENTRAL CATAMAYD EAN  FRANCISCO
UM 1 DAD 7 8- 9-10 1-2 3
rencial (B7) CAG-34 LJD Ch
voltaje(59) VAU | AV Lv-5 RZIF RUZd
cis Inversal32)| WDG ICW CRH-1 -—- ————
SEC MEG(LE) --- x| mmme- - e
Cte.Fasel51) COG-36 1JCY co{HILO)| RSZ3g RbI3F
tre.Tierral51G) | CDG-16 | JEV cv-8 - RSZ3qg RSZ1F
ida Campo {40) —-_——— - - ———— —m-

La proteccidn recomendada para los generadores y sinteti-
zada en la tabla H®VIlI, puede fFacilmente compararse con fla
oroteccidn actual de los mismos de la tabla XX|, La pro
raccign diferencial de las unidades N2 | vy N2 2, pueden omi
tirse, por ser de peguefa capacfidad, empers el generadar
N: 3, nacesariamente debe Cener esta proteccidn. La protec
cifn contra motorizacidn de estas 3 unidades puede omitir
se siempre que las turbinas tengan esta proteccion. La

proteccidn de corrientes pardsitas inducidas en el rotor,
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es proporcionada por el refé de secuencia negativa, para el caso
de las unidades 1, 2, 3, 7. 8, 9, 10, sb6lo puede prescindirse

de &1, &i el ajuste de la proteccién de tierra garantiza su
operacién para un tiempo menor del consignado & soportar

cada unidad, el cual depende de la curva I1t=ﬁ. caracteris
tica de cada unidad, pero esta decisi@n reguiare wun estu
dio serio gque debe considerar los tiempos adecuados para
una segura coordinacién con los demds elementos de protec-

cion del sistema;

La carencia de proteccidn contra pérdida de campo gque puede
ohservarse en la tabla XXJ, repreﬂeqta un grave riesgo para
las unidades en razén de gque estas no tienen devanados -
ds amortiguacidn que puedan conducir Tas corrientes inducidas
an &l rotor. La duracifn del tiempo para alcanzar sobrecalen-
tamientos peligrose del rotor depende del valor del desliza
miento, v pueds ser muy corte, unos dos © Eres minutos

Una termocupla podria detectar el punto caliente del rotoer
¥ dar una sefal de alarma, pero el proceso de tomar una decisién
para resalver el problema puede- ger tan largo, que a3 i

dad sufrirfa grandes dafios.

fon respecto a la proteccidén de transformadares podemos ob
servar que la proteccién térmica recomendada con el relé &3
es proporcicnada con a1 réld Bucholz, la proteccidn de sobrecorrien

te para los transformadores de Catacocha, Empalme, Velacruz, Pla
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as y Nambacola con fusibles 10E y 5E, si cubren su capacidad -
inal més el 25 % da incremento silbito de carga que aconsejan
las normas para seleccionar el fusible. La caracteristica -
tiempo-carriente de los relés que protegen a los  transfor-
dores, es similar con la de |lineas, sin- embargo ta
weva configuracifn del sistema, diflculta la coordina-

ifn vy es necesaric corregir este problema para propor-

ionar un servicio confiable. Los demas dispositivos ean ope
ifn est3n en concardancia con Tos gque se recomiendan en es

estudio.

proteceidn de sobracorriente de fase y Cierra recomen
da en este estudio para la proteccién de 17neas es sa
isfecha por los eguipos Inetalados, con excepcidn de la -

ateccién direccional necesaria para facilitar coordinacidn.

|Tneas de subtrapsmisidn 3ap Francisco - Loja y Subestacion

Cayetano - Subestacifn Centro, no tienen proteccién propia -
r lo que una falla en su trayecto hace operar la protecs

i6n de transformador y generador de San Francisco o la pro
ccién del transformador de Subestacldn 5an Cayetano,respec
ivaments. Las consecuencias graves gue se derivan de estas po
ibles Fallas son sacar dé servicio a los generadores 1,2,
y operar |a proteccidn de transformador de Subestacifn San

yetano, en el primero y segundo <aso, respeck|vamente.

-
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RECOMENDACIONES TECHICAS

Proporcicnar proteccin diferencial al genmerador N° 3 de

Central San Francisco,.

nstalar relés de secuencia negativa en todas las uni-

dades de generacidn.

Praporcionar proteccifn contra pérdida de campo a  todas

las wunidades de generacidn.

Ajustar los wvalores de corriente de minimo dispare a4

los: valores indicados en las tablas X1,

Proporcionar proteccidn de sobrecorriente de Fase y tierra
para la linea de subtransmisidn San Francisco - Loja
con  reconsctador de caracteristicas similares al de 11

nea San Francisco - Zamora en Central San Frapcisco.

Proposreionar proteccidon de sobrecorriente direccional a
los transformaderes y lineas como se Tndica en las ta

hlas MN%s. XI1x - xx y Flechitas de la Figura K 5.2.




CAPILTULD v

INACION DE PROTECCIONES

licacidn correcta de relés de corriente requiere un cong
to de la corrientsr de falla que puede fluir en cada -
de la red. En wista de gque prusbas @& gran escalas son

Imente impracticables, un andlisis del sistema debe ser =

relés dentro de un sistema eléctrico de potencia, pusden -
coordinados usando gréficos o tablas, aunque les grafices -
55 Gtiles para sistemas radiales. Papal semilogaritmico (ab
logaritmica para corriente y ordenada lineal para tierpo |
- log pueden ser usados. Papel Tog - log es preferible cuan
ispositivos de diferente tipo incluyendo fusibles son  coor-
¢ en un grifico: La escala de corrientes pusde estar an am
& por unidad, Cualguier diferencia en la relacidn de los

ser tomada en consideracifn cuando se determina las co

—

debe

intes en los relés en diferentes ubicaciones del sistema.
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. ZOMIFICACION DEL SISTEMA

La filosoffa general de aplicacidn de relés es dividir -
¢l sistema de potencia en Zonas que pueden ser protegidas
adecuadamente econ 1a minima cantidad del sistema desconectado,

El sistema de potencia es dividido en zonas de proteccidn para:

1. Generadareas
2. TransfFormadores
3. Barras

4. Circuitos de subtransmisién y distribucidn

Con el fin de coordinar los relés y fusibles de Empresa
Eléctrica Regional Sur 5.A., se establecen las siguientes zo
nas de proteccidn: A, B, €, D, E, F, G, H, I, J, K, L. EI -

Grea de [nfluencia de cada uno de estas zonas &si

ZONA A: Central Catamayo, Subestacidn Catamayo, Linea Catamayo-

Loja [Figura 8% 5.3).

ZDMA B: Lineas Catamayo-Catacocha, Empalme-Macard y Subestacio-

nes rurales correspondientes (figura N2 5.5)

ZONA C: LTnea Catamayo - Gonzanamd - Carfamanga y Subestaciones

carrespondientes (Figura N® 5.6),

Z0MA D: Central San Francisco, Lineas San Francisco - laja, 3an




ZONA E:

ZOMA Fs

ZOWA G

IOMA H:

ZOMA 1 :

CZONA J:

| ZONA K

ZONA L:

170

francisco - Loja, San Francisco - Zamora (figura N° 5.0).

Interconexidn de Subestaciones San Cayetano y Centro(fig.

N% 5.10).

anillo de interconexion de Subestaciones lnecal, Loja, =

$an Cayetano (figura N® 5.11),

anillo de interconexidn de subestaciones INECEL, Loja =

$an Cayetano. (Fig. MN* 5.12).

LTnes Loja - Catamayo, Subestacidn CatamayalFig.5.7)

Subestacidtn San Cayetano, Linea Loja - San Francisco (Fig.

5.8).

Al imentadoras a 13.8 Kv. de Subnttacién San Cayetano,

Alimentadoras a 13.8 Ky de Subestacidn loja

Subestacidn INECEL (Fig. 5.9).

La proteccidn en cada zona Sg traslapa sobre la zona adya

cente para evitar la posibilidad de zonas no protegidas.Es

te traslapamiento se consigue conectands las relés como se MUEs-

gra en la figura W3 5.1,
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FIGUARA N2 5.1, PRINCIPIO DE SUPERPOSICION DE ZONAS DE PROTECCION

La coordinacidn entre zonas se tiene eén los siguientés Casos:

ZOMA A ¢e coordina con zonas B, C, D, F, G, H
Z0MA F se coordina con zonas H, 1, J, K.

I0HA G se coordina con zonas H, 1; d; K

70MA | se coordina con zonas D, E.

ZOMA L we coordina ¢on zomas F, G.

. DFAGRAMAS UNIFILARES

La configuracidn de! sistema es representada por un simple dia-
grama unifilar mostrando el drea del sistema invelucrado en el
problema de proteccidn. Este diagrama debe mostrar en deta
1le la ubicacién de los disyuntores transformadores  de
corriente, reconectadares, Ffusibles, |lineas vy derivaciones
|a ubfcacidn y tamafic de generadores, transformadores de

potencia y sus conexiones (Ver flgura N2 5.2},
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CRITERIOS DE COORDINACION

Los datos requeridos para un estudio de calibracidon de re

lés son:

3. Diagrama unifilar del sistema eléctrice de potencia.

b. Impedancia en ohmios, porcentaje (%) o por unidad(p,u) de

generadores motores, transformadores y lineas.

c. Miximas y minimas corrientes de corto-circuito gue se espera

fluyan a través de cada dispositivo de proteccidn.

d. Mixima corriente pico de carga a través de los dispositivos -

da proteccion.
e. Corrientes de arrangque de grandes motores.
Los ajustes de los relés son primero determinados para dar
el tiempo de operaciGn mds corto en maximos niveles de
falla y luego chequeados para wver si la operacidén es sa

tisfactoria en condiciones de minima corriente de falla.

Las reglas b3sicas para correcta coordinacién de ralés =

pueden generalmente ser establecidas como sigue:

3. Siempre que sea posible, usar relés con Ta misma caracte
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ristica de operacidn en serie uno con otro.

b. Asegurarse gque los relés mis alejados de la fuente Cienen
ajustes iguales o menores que los relés detrds de &1,es
to es, gque la corriente primaria requerida para operar un Tge
1& de proteccidn es siempre igual o menor que la cerriente =

primaria reguerida para operar el relé de respaldo.

5.31,1. Principio de escalonamiento tiempo-corriente

Entre los wvarios métodos usados para obtener correcta
coordinacién de relés estdn aguellos gue usan tiempo o sO
brecorriente © una combinacidn de ambos. La idea co
min de los tres métodos es dar discriminacidn correc
ta. Es decir cada uno debe escoger y aislar solo -
la porcidn fallada del sistema eléctrico, dejandas el

resto del sistema Inalterado.

DISCRIMINACION POR TIEMPO:

En este métoda un intervalo de tiempo apropiado es dado pa
ra cada uno de los relés que controlan los disyuntores en
un sistema eldctrico de potencia para asegurar que el dis
yuntor m3s cercanc a la falla abra primero. La principal
desventaja de este metodo de discriminacidn es que el
mis largo tiempo de despeje de falla ocurre para fallas

en 1a seccién mas cercana a la fuente de potencia,donde
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el nivel de falla es muy alto.

DISCRIMIMACION POR CORRIENTE:

La discriminacidn por corriente se basa en el hecha de gue
la corriente de falla varfa con la posicidn de la falla,de
bido a la diferancia de impedancias entre la fuente ¥y la
falla. Sin embargo hay dos puntes practicos importan-

tes que afectan este método de coordinacidn:

a. Mo es practico distinguir una falla en dos puntos  muy
careancs a un disyuntor del lado de la fuente y  del
lado de la carga en vista de que la distancia entre
astos puntos puede ser de unds Cuantos metros, COrress—
pondiends a un cambio en la corriente de falla de apro-

ximadamente &l 0.1 %.

b. La discriminacién por corriente solo puede ser aplicada
‘donde haya una apreciable impedancia entre los dos dis

yuntores iavolucrados en la coordinacidn.

DISCRIMINACION POR TIEMPD ¥ CORRIENTE:

En este tipe de relés, el tiempo de operacion as inversa-
mente propoercional al nivel de corriente de falla ¥ la
curva caracteristica es una funcidn de ambos ajustes:

tiempo y corriente.
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Las ventajas de este metodo de coordinacidn se podran ob
servar en nuestros resultados de coordinacidn resumidos

en =1 lfteral 5.4,

Margen de escalonamientao

El intervalo de tiempo entre la operacidn de dos relés

adyacentes depende de los siguientes factores:

a. Tiempe de interrupcidn de la corriente de falla -

del disyuntor;

b. Tiempo de sobrecarrera del relg;

cr Errores,; ¥,

d. Margen final scbre operacion completa

TIEMPO DE INTERRUPCION DEL DISYUNTOR:
El disyuntor que interrumpe la falla debe tener completa
mente interrumpida la corriente antes de que el re

i& discriminante deja de ser energizado.

SOBRECARRERA:
Es el tiempo en el cual el relé continua su avance ope

racional después de ser desenergizado.
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ERRORES:

Tados los dispositivos para medicion tales como relés y
transformadores estdn sujetos a algin grado de error
debido a las corrientes magnetizantes de los transforma-

dores, por lo tanto debe permitirse alguna tolerancia.

MARGEN FINAL:
Es el margen de seguridad permitido para un enganche satls

Factorlo de los contactos.

TIEMPO RECOMEMDADD:

El tiempo total recomendado depende de la velocidad de ope
racion de los disyuntores v &1 trabajo de los relés. Un
tiempo de 0.5 segundos es un margen de escalonamiento nor
mal. Con modernos y rdpidos disyuntores y Liempos de
sobrecarreras mas bajos, 0.4 segundos es un wvalor razona
ble, mientras que bajo las mejores condiciones posibles
0.35 segundos puede ser factible. Para nuestro estudio

5¢ usa un tiempo da 0.35% a 0.4 segundos.

Cilcula de las ajustes de relés de sohrecorriente

La coordinacidn correcta de relés de sobrecorriente en un
sistema de potencia requiere cdlculos y graficos en pa
pel log - log o los ajustes estimados del reld en térmi

nos de tiempo y carriente para asegurar un buen mar
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de escalonamiento entre los relés en subestaciones ad

sscentes para proporcionar la discriminacidn deseada.

RELES DE TIEMPO DEFIN|DO:

selecclién de ajustes para relés de tiempo definide pre
ta poca dificutad. Los elementos de sobrecorriente deben
r ajustados por abajo  de la corriente de falla en el  ter
inal remoto de la 1inea dentro de un margen razonable. Los
justes deben ser lo suficientemente altes para evitar la

racién de relés con la maxima carga probable.

LES DE TIEMPD [NVERSOQ:
Los ajustes de corriente primaria deben estar por arriba

d= la mixima corriente de carga estimada para permitir al
gin margen para cargas pico, ¥ por abajo de la corriente mini
== de falla. Una wver que estos ajustes de corriente han
sido escogidos, los ajustes multiplicadores de tiempo del
relé son calculados. El escalonamiento es calculade para va
loras maximos de corriente de Falla, la cual, debido @ la for
=3 [nversa de la curva caracteristica del relé, asegura que

'#] margen de escalonamiento sard correspondientemente incrementa

do para los valores mds bhajos de corriente.

fon el propSsito de obtener una buena coordinacion en nues
tro sistema se utilizan relés de este tipo con caracteris-
tica inwersa tiempo - corriente para la proteccidn de fase ¥

tierra.
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5.3.4. Tipos de coordinacin

COORDINACION FUSIBLE = RECOMECTADOR:
La coordinacidn entre un fusible y un reconectador puede
ser lograda usando métodos basados sobre curvas Liempo -

carriente.

El fusible generalmente protege el Sistema de una posible
falla interna de! transformador o en la barra primaria

Este arreglo es mostrade en la figura NE 5.13.

IS | A l
e T el

FIGURA M2 5.13.- COORDIMACION TIPICA DE FUSIBLE Y RECOMEC
TADOR A TRAVES DE UN BANCD DE TRANSFORMA
DORES.

El reconectador debe ser escogido para coordinar con el

fusible de modo que éste no interrumpa el circuito para -

ninguna corriente de falla en el lado de carga del reconec

tador. Las curvas tiempo-corriente pueden ser usadas para

coordinar &l fusible y el reconectador de Ta figura N25.13,

siguiendo esta regla.Para mixima corriente de falla en el re
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conectador el tiempe minimg de Ffusidén del fusible de
be ser mayor que el tiempo de despeje del reconecta

dar.

COQRODIMACION FUSIBLE - FUSIBLE:

El tiempo de cperacifn de un sufible es wuna funcitn de la
oreformacidn del arco y la formacion del arco del alementa -
fusible, el cual sigue una lay lzt. Para lograr wuna coor
dinacién apropiada entre dos fusibles en serije, e5 necesario
asegurarse gue la curva total 1%t tomada para el fusi
ble mis pequefic no sea maycr que el tiempo de prefor
macidén del arco 1%t del fusible mayor. Se ha estable
eido por pruebas gque una coordinacidn satisfactoria entre
dot fusibles en serie se logra si la relacign de co

rrientes entre dos fusibles es mayor que dos,

COORDIMNACION RELE - FUSIBLE:

Ls caracteristica del relé recomendada para coordinar con
fusibles es la muy inversa o extremadamente inversa,la
cual sigue una ley bzt. Donde sea aplicada, es necesario

tengr presente gque para una coordinaci6n satisfactoria
entre un relé y un fusible, el ajuste de la corrien
te primaria del relé debe ser aproximadamente tres O
m3s wveces la corriente nominal del fusible y que el
margen de escalonamiento expresado como cantidad fija =

no puede ser menor de D.35 segundos.
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COQRDIMACION RELE - RECOMECTADOR:

Tal como se definid en el CapTtulo 111, los reconectadores
son dispositivos de interrupcidn da un circuito similares a
los disyuntores, los cuales incluyen disparo automdtico y
facilidades de recierre. Con el propdsito de simplificar
la coordinacién con relés de proteccidn, el relé de
dispare del reconectador puede ser equipado con unida
des tipo induccidn de tiempo - sobrecorriente & [nstantd
nea, de este moda los elementos que coordinan con =
los reconectadores miran a $£stos como relés. Todos =
los reconectadores de la Empresa Eléctrica Regional Sur
S.A., estdn equipados con unidades tipo [nduccidn de ca
racteristicas tiempo - corriente inversas (CO0-8) tienen cua
tro disparos instantdnecs con intervalos de recierre de 1 a
120 seg., tiempo de reposicifn de 25 a 120 seg. y un meca-
nismo. de blogueo para 1,2,3 v 4, operaciones del reconecta-

dor{Referencias 6-7).

Modelo de Coardinacian

Con el fin de evitar la repeticidn innecesaria del procedi
miento que se sigue para la coordinacidn de los elementos -
de proteccidn se escoge la zona [ como modelo. Esta  zoma
comprende la |inea Catamayo, Gonzanamd = (ariamanga con das
subestaciones trifisicas y una monofisica (Figura N25.6)

Por razones técnicas detalladas en el literal 5:3.4., los
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reconectadores deben ser equipades con relés de caracteristi
ca tiempo-corriente extremadamente inversa. La proteccidn -
en al lado de alta tensidn para los transformadores trifa
sicos es el fusible 10E, el misme tipo de fusible prote
ge la linea Gonzanamd - Cariamanga. Para la proteccion -
de Linea Catamayo - Gonzanam3 se usa el relé estatico de ca
racteristica tiempo - corriente, inversa con dos unidades -
para la proteccidn de fase y -una para la proteccion de tie
rra. Las especificaciones técnicas de este relé se dan

en refarencia 8.

COORDINACION DE FUSIBLE 10E vy reconectadores €1 y C2:

= Proteccidn de fase:

En este casoc, el fusible 10E es el respaldo da relés CI
y C2, la coordinacidn debe hacerse con la curva de tiempo -

minimo de fusién del fusible 10E cuyos valores de tiempa vy

corriente son:

TIEMPO{SEG) 8 1.3 o0.6| 0.38 | 0.26| 0.20 ﬂ.15¥ﬂ.tl

CORRIENTE (A} 100 | 150 2000 | 250 300 | 350 | OO | 500
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La puesta en trabajo de los relés debe ser mayor que la

corriente pico de modo que no opere para [ncrementos sibites
de carga o transferencia de carga de una @ otra alimentadora,
ademis debe ser sensible a la minima corriente de falla &n

la zona mds remota del relé.

Usar transformadorss de corriente de relacién 50/5

torriente de puesta en trabajo de reles C1 y €2 = 25 amperios.

- _ Corriente de puesta en trabajo _ 25 _
Seleccién del tap Relaciton de transformador 10 %3

El miltiplo de tap para falla crffcalMPr) es:

Mixima falla en la localidad del relé _ 481
puesta en trabajo del rale 25

= 19,2 veces =l Cap.

Para un tlempo de operacidn de 0.1 segundas y 13.2 veces el
tap, de curva del relé CO-11 se tiens un TD correspondiente -

igual a Z.

Los dates para la curva t-c de relés C1 y C2 son:

MULTIPLO DE TAP| 2 4 £ 8 10 | 14 18 1 20
DRRIENTE(A) 50 100 150 200 250 {350 | 450 [ 500
TIEMFD (SEG) 1.5 | 0.75 p.36 | 0.22 | 0.17(0.12( 0.09 ﬂ.ﬂ_ﬂlﬁ
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La ynidad instantdnea debe ajustarse de 1.15 a 1.3 veces
la mixima corriente de falla en la zona mds remota del relg,

esto es 1,15 (261) = 300 & primarios a 30 Aen el relé,

COORDIMACION DE RECONECTADORES C3, C4%, €5, CB, de subestacidn

Cariamanga con fusible 10 E.

El ajuste de relés es similar a C1 y C2 en las unidades da

sobrecorriente de fase, tierra & instantanea.

COORDINACION DE RELE €7 vy fusible 10E de |inea Catamayo = Gon

zanama.

En este caso, el fusible es el elemento primaric por lo tanto
deben usarse las curvas de maximo tiempo de despeje del fusi

ble, los valores de tiempo y corriente para esta curva son

TIEMPO(SEG) & 2.5 1 1.3 ] 0.75| 6.45 | 0.32] 0.204 0.15

CORRIENTE(AY | 160 | 200 | 250 | 300 Loo sa0 | 750 | 1.000

La corriente de plena carga en el reld C7 es 8l.2 A ,
una recomendacidn para obtener buena coordinacidn con el fusi

hle TOE (50 A en base de 13.8 Kv) as que la corriente de pues
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ta en trabajo del relé sea 3 5 mis veces la corriente del

fusible, ajustar el relé a 250 A.

Utilizar un transformador de corriente de relacidn 250/5.

Seleccion del tap = L S E%% =5
RT

El ajuste de la unfdad de sobhrecorriente de. Fase es:

corriente de puesta en trabajo del relé _ 5/5 = 1.0

corriente nominal del relé.

Este waler corresponde a 250 A en el primario o 5A en el
relé,
El miltiple de tap para falla critica es: E%%% = 18.9 veces

el tap. E] punto de coordinacidn con el fusible 1BE &5 a

2580 A en un tiempo de 0.075 segundos. Para t = 0.075 segun

dos v 18.9 veces el tap se escoge un TM = 0.1 (THM andlego al

T0) los valeres para la curva del relé C7 son:

o | | | | |
MULTIPLO DE TaP| 2 | & & |8 1o 12 1% 16 18 20
CORRIENTE(A) co0 | 1000 1500 (2000 (2500|3000 3500 | 4000 | k500| 5000
TIEMPO({SEG) 1.010.5 |0.38(0.340.3 |0.28(0.26|0.24)0.23|0.22
!
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El ajuste de la wunidad imstidntanea se hace a 1.15
(2580) = 3000 A, es decir 12 veces la corriente nominal del
relé.

PROTECCION DE TIERRA

Para coordinar relés de tierra deben tomarse en cuentd los

siguientes aspectos:

a. Los ajustes de los relés de tierra deben ser mas sensiti-

vos que los relés de fase .

b. Los relés da tierra no ven Fallas al otro lado de un banco

de transformadores estrella = delta ¢ delta - estrella.

c. La coordinacién de relés de tierra es independiente de los

reles de fase.

d. La corriente de puesta en trabajo del relé no necesariamen
te debe estar por arriba de la mixima corriente de carga -
pico.

Ajuste de reles C1 , CZ.

Utilizar transformadares de corriente de relacion 50/5
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Corriente de puesta en trabajo del relé = 15A

corriente de puesta en trabajo _ 15
relacion de transformacidn

= 1.5

Seleccidn del tap=

Miltiplo de tap
para falla cri- = Mixima corriente de falla en la localidad del relé
tica. Corriente de puesta en trabajo del relé

461
15

= 30.7 veces el tap.

Para 30.7 veces el tap v t = 0.0% seg., escoger un TD = |
Ajuste de relés C3, C4, C5, €6,

El ajuste de estes relés es similar a los de C1 y CZ.

fpjuste de relé C7

Para este relé usar transformadores de corriente de relacidn

25045.

Corriente de puesta en trabajo = 150 A

i 150
Seleccidn del tap = l%%— = _%ﬁ = 3.0

L
El miltipio de tap para falla critica es ?gg o il veEE

el tap.
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Con 26.8 veces el tap y t = 0.2 seg., escoger un TH igual a

0. 1.

El diagrama unifilar de esta zona y las curvas de coordina-

cifn se muestran en las figuras 5.6y 5.17.

RESULTADOS DE LA CODRDINACIOH

ilizando los criterios de coordinacidn enunciadeos en el literal 5.
., los resultados de flujo de carga de la tabla VI, y las corrien-
tes de cortocircuito de la tabla XXI| , se determinaron los ajustes

los relés (Tabla XX111)y las curvas de cogrdinacidn de Figuras 5.

1h a 5.27.
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TLABLA XX
AJUSTES DE  RELES DE  EERSSA
FTECCTON PRIMARIA PROTECC IO DE RESPALOD
E
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Tt MeT TD o Fiempnﬂs} CorrientelA)
|
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; H1-HZ
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5% 23 sl 1usl s8la | w0e |o.08lo.on s | su3
E% 21 2.5l 1l 3lz | 10 | o0.08|o.0s] sz2 | 480
B 32| 4 25|15z | 1o | o.09lo.0s] 428 | 38s
t86| &
E - | - - - - - - B7 |o0.05] = |1770 -
250 AZ-A3
el 5 3 izfo.njoan| o] 0.22(0.22 4770 | ho20
7 5% 9.2 | 2.5 1.5] 3]z |1 1oe | o.o8lo.on| wB1 | 471
; E% 20 |z.5|1.s5|3elz |1 10E |0.08|0.05| 502 | 501
T NN (PR S (N c7 lo.os| - |2580 i
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l-..Tabla XXI 11
B lzooss |10 fz.s| es) 2|0 | sz |mi-nz | oo21] ooos | 1108 | 1051
. D3-11
B [200/5 | 6.712.5]| r.5lis| 1 |1s2 (p1-02 | 0.27] 0.08 a7 595
| D]
t- 20075 | 47|14 g5l alz |12 - |o.95] ocoe | 18s | s
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g- 20005 | 4,24 T T . E3 |a.21] - 665 :
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250/5 | B. 4|6 2.5(20 | 1/2| 1/2|Fh-05 | 0.08| o.ob | 2509 | 2516
500/5 |14 |2 2 |1z |2 2 |F2-F3| 0.38] 0.42 | 2808 | 2202
-|soo/s |20 |z.5] 2 |is| & b |F1 0.71| 0.76 | soog | 3275
500/5 |14 |z.5| 2.5|35] s 5 LI 1,00 1,13 | 3532 | 2631
260/5 |10.215 5 |70 D'ﬂ 0.3/a1-g2] 0.2 | 0.2 2555 | 2555
25045 | A.6(|4 2 l20]2 1 |Gi-D5| 0.6 | O.62 1316 1498
600/5 | 8.913.5]1 2 Ji15] & 5 ILt 0.95[ 1.00 | 3540 ) 2740
-|s00/5 | 9 |3.5]| 1.5|10| 2 3 |H3 9.50| 0.6 3165 | 2908
soo/5 [10.8]3.6| 2.5{25] & 5 |Fi-62| 0.90] 1.06 | 3777 | 3130
150/5 | B.1|4 s }s |2 2 |2 d.52] 0.583 971 hcg
250/5 |16 |3 sl | 5 1/2| Fh-61 ] 0.95| 0.05 | 2406 | 2108
e 9005 | 9.7|3 I511 1/2| Fhi-g1| 0.22| 0.05 | 2900 | 2829
250/5 |32 |2 2 8| 3 2 |r2-r3| 0.10] 0.07 | 3242 | 2799
G2
s00/5 | 10,83 z.5015] 1 /2| F2-F3| 0.20| 0.05 | 3232 | 2799
s G2 =i ==
500/% | 12.6]5 2.8l40 | 7 I - 1.5 | 0.22 | 6320 | 2631
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CONCLUS IONES ¥ RECOMEMDAC | ONES

Las corrientes de cortocircuito de nuestras
relativamente bajas, de tal forma que los

yoseccionamlente: no son mavormente afectadas
cas. La inclusion de la E.E.R.5.5.A., al Siste

do, no determina ningdn cambio en los eguipos.

Los e&sgquemas generales de proteccidn gue tF
¢as en nuestro pals se basan en modelos americam
nos casos la sobreproteccidn del sistema con
ndmico para las empresas y los problemas tec
van (descoordinacidn, falsa operacidn, falla

ta del sistema de proteccidn).

De los tres tipos de discriminacidn gue usas =
te y tiempo-corriente, se utilizd el de ties
dos satisfactorios, La dificultad comés
tra en coordinacidn es el uso de relés de

general de déscordinacion.

Ung herramienta muy valioss para corregir B



2

en una zona o la desc cidn entre zonas adyacentes es
dneas. En los sistemas con

una barra es aconsejable

relé a |fneas largas o la

debe wutilizarse wun rgtlj.- -

= gorriente extremadamente inversa .

de protecciones mostrado en la figura
: ".il_'ﬂ_:_w]_a-_wqﬂt& selectiva de los
-ién del sistema y wun costo eco

realidad de la E.E.R.5.5.A.

 caracterfstica tiempo - corriente extremads
.f-.g_’_:'tniifi'taigra!; de subestaciones i_:‘.'au__i;-::-*
ard, Gonzanand y Carianangs, debido a que &5
tos se coordinan adecuadamente .ﬁﬂﬂ'Tcﬁ- Fusibles .,q;el Te .

de alta de los transformadores.

= Utilizar relés de caracteristica extremadamente inversa en las
a]fm:ﬂtll!ﬂ'l‘lﬁ’ Eﬂtm?q} = Ll'.'ij'l" -{il' 1-3'-.‘3“‘&“'1 Laja - Earag.l'.tﬁl;-
‘Loja - WTcabamba debido a que &stos garantizan la cobertura -

total de estas |ineas.



217

= Utilizar relés &= sohemcorriente de tiempo definido en 1ineas
Catamayo - Loja 3 &5 &¥) e Inecel 1 debids a que no hay una -
variacion sigeificativa entre ias corrientes locales y remotas

de relés.

- HMantener los relEs de caracteristica tiempo - corriente inver-
sa en &l resto del sistesa debido 2 que se coordinan adecuada

mente.
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