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S
INTRODUCCION

El capital invertido en un sistema de potemcia,para la generacién,
transmisidn y distribucidn, de energia sléctrica, o3 lo suficientemente
grande como para que se tomen ciertas precauclones no solamente para -
que &l equipo funcione en su méxima eficisncia, sino que tamhién se en-
euantre lo suficisntemente protegido contra cualguier agcidents.

En la pressnte tesis, vamos & tratar sobre la proteccifn del futu-
ro anillo de transmisidn a 69 Kv, de la ciudad de Cuayaquil, para lo -
cusl ha sido necesarie dividirla en tres partes principales: cdlculo -
de fallas, seleceidn y coordinacién de los relés.

El camino normal de la corriente eléctrica, en un sistema de poten-
cia, o8 deade los generadores, através de los transformadores y las li-
neas, a la carga y o8 confinada a esta curva por medic del aislamiente,
sin embarge, #&ste puede ser roto de tal manera gque la corrients sigue -
una curva anormal generalmente conocida como cortecircuite o falla. En
el tema correspondiente al ecdleulo de fallas se ha determinade una serie
de férmulas, las cuales sirven para desterminar la corriente en diversas
partes del sistema durante la ocurrencia de una falla, En el mismo te-
ma han sido determinadas las magnitudes de las corrientes que siguen a
una falla trifdsica y a una falla de linea & tierra, ya que estas son =
las mas severas ¥ las que conciernen para un cdleulo de proteccidn.

La proteccisn se hace por medic de relés, los cuales son mecanis-
mos gque responden a las condiciones anormales de un sistema de potencia
aléctrico, para controlar un interrupter, de tal manera qus se aisle la
seccidn con falla del sistema con la minima interrupeién de servicio. En
el tema correspondiente a la selecciln de los relés se ha ido determinan-
do las diferentas clases de relfs para la proteccidn de las diversas par-
tes componentes del sistema: generadores, barras, transformadores y 1li -

Durante la ocurrencia de una falla, deben funcionar solamente les
relés necesarios para aislar la falla, para lo cual es necesarie coordi-
nar a2 los mismos, En el tema correspondiente & la coordinacién se lo ha
heche tante para los relés de fase como para los relés de tierra.
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SISTEMA

a.~- Descripcién general del sistema sctual.- En la actualidad, el sis-
tema de transmisidn a 69 Kv. eatd compuesto por:

1l.- Gegeracifn.-El finico sistema de generacidn actual es la planta
de Guayaquil, la cual estd formada por 12 gemeradores impulsa -
dos por motores a diesel y L generadores impulsados por turbi -
nas a vapor ( Fig., 2), estos generadores ademis de suplir la car-
ga que alimenta la linea a &9 Kv., estd supliendo cargas a di -

versas alimentadoras de 4,16 y 13,8 Kv,

Los generadores impulsados por motores a diesel generan a
4,16 Kv. y de aguellos impulsados por turbinas a vapor, uno de
&llos genera a 4,16 Kv. y los tres restantes & 13,8Kv.. Los ge-
neradores a 4,16 Kv. estén unidos con los generadores a 13,8 Kv.

por medio de una subestacidn,

2,- Transformadores.- Existen dos subestaciones, una de £llas estd
en la planta de Guayaquil y estd formada por un transformader -
elevador de 13,2 Ev, a 67 Kv.. Este es de 15,000 Kva,

La otra subestacifm es la llamada Los Ceiboa, debide a su
localizacidn, y esti formada por un transformador de bajada de
67 a 13,8 Kv, Esta subestacién tiene una capacidad de 12.000
Kva. ¥ sirve para alimentar gran parte de la carga del sector

nor-caste de la ciudad de Guayaguil,

3.= Lined.- En la actualidad solo existe la linea que une la subes-
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tacidn de la planta de Guayaquil con la subestacién los Ceibos.

la configuracidn de esta linea estd mostrada en la figura
uno y los conductores som A.0.5.R. 336,4 M.C.M, 18/1,con alam-

bre a tierra de hierro galvanizado de " ( 7 ) .

L.— Proteccifpn.- Pe la proteceidn actual, debemos decir que existen
los relfs de distancia en la planta de Cuayaguil con el respec-
tivo reld de tierra, los relés diferenciales para los transfor-
madores y la proteccidn por medio de reléa de scbrecorriente pa-

ra las alimentadoras que salen de la subestacidn Los Ceibos,

La proteccidn de los generadores de la planta de Guayaquil

existe completamente en la actualidad.

Solamente existen interruptores en el lado de 13,8 Ev,.

b.- Pgsoripcify geperal del sistems future.-

1.- Gepsracifp.- En la planta de Guayaquil se estd procediendo a -
instalar, actualmente, un generador impulsade por turbina a gas
de 16,000 Kva., por lo tanto, como todavia no estd en linea, se

lo ha econsiderado como generacidn futura.

DBetido al gran incremento de carga, especialmente a las ho-
ras de mixima carga, se va a proceder a instalar un generador de
22,000 Kva. y 13,8 Kv. en un lugar cercano a la fdbrica de cemen-—
to de San Eduarde, per lo tanto en este generador, en esta tesis,

ge lo va & denominar planta de San Eduardo.
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2.- Tranaformadores.- S5e tiene planeade que para el afio 1.770 de -

ben estar instaladas doa subestaciones mis.

Una de &llas es de &7 Kv. a 4,16 Ev, con 5,000 Kva. [Dsta
astd destinada a alimentar una gran parte de la carga del cen -

tro da la cliodad.

la otra subastacién es de 67 Ev., a 13,8 Ev, con 12,000 Kva,
Esta estd destinada a alimentar una gran parte de la carga del

sur de la ciudad.

3.- linea.- Se va a proceder a correr lineas de tal manera gue se -

llegue a mallar el sistema { Fig.3).

La configuraciSn de la linea estd mostrada en la Fig. 1 ¥
al conductor va & ser A.C.3.R. 336,4 M.C.M. 26/7 , con alam-

bre a tierra de hierro galvanizade de ",
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CALCULD DE FALLAS

a.,- Impedancias de secuepcia.- Por la disposicidn de las lineas (Fig.l)
v debide a que &atas no han side transpuestas, debemos decir que el

sistama no es simétrice. Por lo tante sxiste una cierta impedancia
mutua entre las impedancias de secuencia. FPFosteriormente vamos a se-
fialar, sn nuestre cdleule, estas impedancias mutuas son desprecia -
bles, pero por el momento vames a calecularlas.

Otre aspecte que debemos tomar em cusnta es que la lines tiene
un alambre a tierra gue ne es equidistante a loa tres conducteres,
de donde tenemos que las impsdancias de secuencla pesitiva y negati-
va con sus respectivas impedancias mutuas de secuencia som: (1)

Ell—u-m-ﬂ-ﬂll-—l—szfznh;+ﬂhﬂ+lihw-[}x

x(Zaw-g + l-‘2 Zbw-g + alow-g)

22)w = 221~ _ L (Zaw-g + a° Zbw-g + alow-g)*
Fiww-g

1
Jiww-g

212w = 212 - {Eaﬂ-g+l|hu-¢+123uw-¢]2

201w = Z20-w = Z01- %8 (Zaw g + u° Zbw-g + aZew-g)

Lvwi=g

Eﬂi—u-ﬂﬂ-w-?m-:s {Em—;+;3hu—g+.22mﬂ.|}
£

El segundo términe de estas ecuaciones nes indican la influen-
ela del alambre a tierra sobre las impedancias de secuencia positi-
va ¥ negativa., En nuestro sistema, el segundo términe de estas ecua-
cienes es despreciable, per lo tanto no vamos a tomar en cuenta las
influencias del alambre a tierra sobre las impedancias de secuencia

positiva ¥ negativa.

De donde tenemos gue (2) :
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222 = Z11 = 0,278 + J0,696 Yl (ACSE 336,4MCH 26/7 )
222 = Z11 = 0,3 + 0,705 i, (ACSR 336,LMCH 138/1 )
‘Dﬂ - ?'ﬁl

- 3
212 = 30,1863 (log (520X 58007 4o 866 10g 2 )
Sbe Sab
= 40,0186 - 0,0425 ’“a"mmi
21 = 30,1363 (leg (Sab x Bae) _ o 4 105 _58€)
She Sahb

En donde: (3)
Z11l= impedancia a las corrientes de secuencia pesitiva
Li2= jmpedancia & las corrientes de secuencia negativa
Z12= razdn de la caida de voltaje de secuencia pesitiva
producide por la2, a Ia2.
Z2]= razdn de la caida de voltaje de secuencia nepativa
preducide per lal, a Ial.
Ahora vamoa a proceder a caleular la impedancia de secuencia ce-
ro de la linea de transmisidn, para lo cual debemos considerar gque

la linea tiene un alambre a tierra ( Fig. 1) y asumiende / = 300.

3 {EEH—!}E
Zww=p {4)

200—w = Loo =

En donde:
200-w = auteimpedancia del cenducter cen un alambre a
tierra
Zww-g = antoimpedancia del alambre a tierra eon reter-
no de tierra
Zee = aguteimpedancia de secuencia cere del conducter
Zaw-g = valor promedie de la impedancia mutua, com re-

torne de tierra, entre alambre de tierra y con-



ductoras,
Da donde tenemos:
Z00-w = 0,68 + 33,02 %/u il (para ACSR 336,14 MCM 26/7)
Z00-w = 0,70 + 33,06 “Vnulls (para ACSRE 336,54 MCM 12/1)
b.- Diagramas de secuencia.- Observande les valores obtenides para las

impedancias mutuas de secuencia vemos gue nuestro sistema es muy -
poco asimdétrice, per le tante, en nuestro cdlecule, no vames & con-

siderar dicha asimetria.

Antes de proceder a formar los diagramas de secuencia vamos a
reducir todas las impedancias a valores |or wiidad, tomando come -

base 13,8 Ev. y 12,5 Mva, ( Bn las barras de 13,8 Kv.)

1.~ Valores por unidad de la planta de Guayaguil

Como se muestra en la fig. 2, la planta elécirica de Cuayaquil
genera a 4,16 Iv. y a 13,8 Kv, y esta formada por generado-

res a dissel, a gas y a vapor.

Planta diesel ( Kv base = 4,16 Kva base = 12,500)

Generadores # 6 = 12 - 4

4" = 0,155 x 230 =1 55 pu.
1.250

' = 0,3 x 10 = 3 pu.

2 =1,55 pu.

o =1,5 pu.



Id' = 0,28 x 4,75 = 1,33 pu.
Io =0,02 x 4,75 = 0,095 pu.
2 =IX3"

Generadores # 1 - 2

an =0,22 x 270 20,22 x 38,6 = 85 pu.
324

Xd' = 0,33 x 38,6 = 12,71 pu.

Xa =0,06 x 38,6 = 2,32 pu.

2 =

Gensrader # 3

Id" = 0,24 x 12.50 6,85 pu.
438
Xd' = 0,33 x 28,6 = 9,42 pu.

Le =0,09 x 28,6 = 2,57 pu.

2 = 14"
CGeperadores F 5 - 10 - 11
" = 0,22 x 290 o3 47 pu.

1-'?5
4" = 0,27 x 6,67 = 1,8 pu.
o =0,05 x 6,67 = 0,334 pu.

i reactor = 0,63 . 0,456 pu.
1,38

12 = Xq"



Gensrador # 3

Id" = 0,27 x 12,5 = 3,38 pu.
Id* = 0,35 x 12,5 = 4,38 pu.
Yo =0,16 x 12,5 = 2 pu,

2 = X4

Reacteores
2

Impedancia base = (k,16)" x 1,000 _ 1,38 ohm,
12,500

De donde :

I reactor pu, = 01 . 0,0725 pu.
1,38

Generader # 1

W =0,1x 30 _g.2pu,
6.250
W' = 0,13 x 2 = 0,26 pu.

Is =0,05x2=0,1 pu.

L = id"
X reactor pu. = .D,D.I.J.l = 0,03 pu.
1,38

Gensrader # 2

Son los mismos valeres gue en el generader # 1

{13,9]2 x 1.000

Impedancia base reactor = = 15,2 ohm.

12,500

Da donde :
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X reactor pu. = ﬂ = 0,035 pu.
15,2
Gegeradores #.3 = &
Coms las bases gque hemos escogido son las de estos ge -
neradores, sus impedancias no varfan. Luoege:
Id* = 0,11 pu.
' = 0,17 pu.

Xs = 0,05 pu.
0,306

15,2

X reactor pu. = = 0,02 pu.
Gepsrador a gas # §

X" = 0,11 x 2% = 0,086 pu,
16.000

Xd* = 0,16 x 0,78 = 0,125 pu,

n = f4"

Xo =0,55x 0,78 = 0,43 pu.

X reactor pu. = ©,19/15,2 = 0,0125 pu.

Subestacifn de 416 Kv. & 13,8 Kv. g el interier de
la plantg de Uuayagquil.
I1=%X2=1%Z0=0,056x ﬁ“_—n.ms pu.
T+ 500
2.~ Reduccidn de los genersdores de la planta de Guavsquil eq une
equivalente.

Tomando an cuenta gue durante la condieidn de mixima generaciéa
van a estar en linea tedos los generadores disponibles y que du-
rante la condicidn de minima generaecidm sclamente van a estar
en linea los ;miradnruf #3 - 4 de la planta a vapor, vames a

preceder & reducir todes estos generaderes en uwie eguivalente




e

por medio del teorema de Thevenin.

Secuengia positivy. (para valores de Xd")
Micims generacidn Minima generacién
l\{aﬂjﬂi’ﬁ P aﬂ,'ﬂl':l:l' prw

O

Secuencia negativa. ( para valores de Xd")
Mixima generacidn Minims geperacifn

'\F 20,025 pu f\v 4D, O5S pu

Sequepcis cerg, ( para valores de Id")
Mixgima generacidn Minima generacidn

%;n,besru ,u,lv'au,ui:i ik

3.~'Valores por unidad de la linea.

Los transformadores de las subestaciones de las plantas son de

13,2 / 67 Kv.



Kv base = 13,8 x _®7_ =70 Kv.

13,2

Por lo tanto:

Z b (70)% x 1.000 o S
12,500

Luege:

Tramo AB (Fig,3) (Conductor 336,4 ACSR 13/1)

L= 2,5 millas
Zl = 22 = 2,5 (0,3 + 30,705) = 0,75 + j1,76 ohm.
Z1 pu. = &2 pu. = (0,75 + J1,76) /392 =

=(1,91 + 34,5) 167 pu.

Zo = (0,7 + §3,04) x 2,5 = 1,75 + 37,6 ohm.
Zo pu. = (1,75 + 37,6) /392 = (4,6 + §19,4) 10 pu.

Iramo BC (Fig. 3 ) (Conductor 336,4 ACSR 13/1)

L=3,8 millas
Zl = 22 = 3,8 (0,3 + j0,705) = 1,14 + 32,7 onm.
Z1 pu. = E2 pu. = (1,14 + 32,7) /352 =

= (2,92 + 36,9) 107 pu.

Zo = (0,7 + j3,04) x 3,482 = 2,87 + j11,6 ohm.
Zo pu. = (2,67 + J11,6) /392 = (6,9 + §29,6) 10 pu.



= 13 =
Tramo CB (Fig.3) (Conductor 336,4 ACSK 26/7)
L = 3,12 millas
Zl = 22 = 3,12 (0,278 + JO,096) = 0,867 + j2,18 ohm.
Z1 pu. = Z2 pu. = (0,867 + 32,18) /192 =
= (2,22 + 35,56) 107 pu.

Zo = (0,68 + 33,02) x 3,12 = 2,12 + 39,4 ohm,
Zo pu, = (2,12 + 19,4 ) /392 = (5,4 + 324)107> pu.

Tramo DE (Fig.3) (Conductor 336,4 ACSR 26/7)
L= 3.8 millas
Z1 =22 = 3.8 (0,278 + 30,696) = 1,05 + 32,64 ohm.
21 pu., = Z2 pu. = (1,05 + 32,64) /392 =
= (2,68 + 36,75) 107 pu.

Zo = (0,68 + 33,02) x 3,8 = 2,6 + j11,5 ohm.
Zo pu. = (2,6 + 311,5) /392 =(6,6 + 329,4) 10 pu,

Trame EA (Fig. 3 ) (Conductor 336,4 ACSR 26,7)

L =1 milla

Zl = 22 = 0,278 + 0,696 ohm.

Z1 pu. = 22 pu. = (0,278 + §0,696) /392 =
= (0,71 + 31,78) 107 pu.

Zo = 0,68 + 33,02 ohm.
Zo pu. = (0,68 + 33,02) /392 = (1,7 + §7,7) 10 pu.
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4.- Yalores por upidades de los transformadores de las supestacio-
nes .

&~ Iransformador de la subestacidn de la plants de Guayaguil

Este transformador es de 13,2/67 Kv. y 15.000 kva. con:

X =1%2 = 7,488

13,8 4
npu.-lzpu.-.‘lﬂiﬂ?kﬂs 4 gz :-—El.i-

13,8 15

- §56,7 107 Fu.
i = ‘,Mls a
. Jﬂ;ﬂihh-x-{la'zj 125 =
(13,8)° 15
= 48,7 107 pu.
b.- Iransformadefr de la subestacidp de la planta en San Eduarde

Este transformador estd planeado para 25.000 Kva. y con una
ralacidn asumida de 1_3,2;"'5'? Ev. La reactancia asumida es de:

0 =X2 =Xo="78
(13,2)* 12,5
0O pu=XL pu. =fo pu.~ J0,07 x ’ x T
' (13,82 =~ 25

= §31,8 1072
S.= Yalores por unidad del generador de 22 Myg. sp la plants da Sap
Eduardo. ( Fig. 3) (5)

%" pu. = 30,15 x _==*% = 10,085 pu.
22,000

Xd' pu. = §0,205 x 0,57 = 30,116 pu.
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L2 = X4"
Lo = j0O,05 x 0,57 = jO,028 & pu.
El reactor de esta unidad,debe ser de:

0,15 - 0,05

L reactor = = 0,033 pu.(en la base del gen.)

3

lyego:
12.5

22

i reactor = 0,033 x _ = 0,0187 pu.len la nueva base)

c.= Dagrame de secuencia positiva.

K a L AEE
JH-——-
Wiae ﬂlv /\v‘.ﬂi.j.,u.
Woar p Kieu Wi 4 W 24
".lmh% I'Lh.-_l,ﬂll Yook
7 ﬁ\J
Wrin Kuiwan A it Lrin
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e.- Diaprams de secuencis gero.

HEnd

folmed 4 RuaE

/\’:kq-it

lHluJ

a ¥toa A ﬁﬂi_

EFLY




- 17 =
f.- Cflculo de las corrientes de falls.

Falla trifdsica

Zxl = impedancia dessde el generader 1 al punto ce falla.(sec.+)
Zyl = impedancia desde el generador 2 al punte de falla.(seec.+)

Zeq = impedancia de falla o equivalente,

Para deterzinar las corrientes de falla, tenemos:
Ixl (Z2x1 + Zeq) + Iyl x Zeq = El
Ixl x Zeq + Iyl (Zyl + Zeq) = K1

El Zeq
Il = | EL (Zyl + Zeq) | _ El x Zyl
Kzxl + Zeg) Zeg Zxl x Zyl + Zeq{Zxl + Zyl)
Zeq (Zyl + Zeq)

(Zx1 + Zeq) EL

Zmg El El x Zx1
1}"1- =

y - Zxl x Zyl + Zeq(Zxl + Zyl)

Yol w Ixd 4 Tyl = El x (2 + Zyl)
Zxl x Zyl + Zeq (Zxl + Zyl)




De donde tenemos:

Il = a2 Lal = a2 E (2 + %)
Zx1 x Zyl + Zeq (Zdd + Zyl)

Iel = a lal
Para los voltajes tenemos!

Val = Ial x Zeq
Va2 = 0
Vao = 0

Yl = &% Val
Vel = a Val

Para la falla en al punto g, tenemos:
Fatd x’ AT ,ﬁ\"
-
Za il FL T L, 7 '
= II.‘IIL‘"— R 4 B Frat £aai
: V=V
I
iI-L ST | o
. l v Fadi Inlv - T

.[r..hl Fewi

O "1, O

Iylt = Iyl Zabl + Zbel + Zedl

Zabl + Zbel + Zedl + Zasl + Zdel

Iyl® = Iyl - Iyl'
En dende:
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Zxl = Zgll + Zt1l

(Zabl + Zbel + Zedl) x (Zael + Zdel) | yoony 7.0

Zyl =
Zabl + Ibel + Zedl + Zael + Idel
En donde:
Zgll = impedancia de sec, + del generdor 1
Zg2l = lmpedancia de sec. + del generador 2
Ztll = impedancia de sec. + del transformador 1
Zt2]1 = impedancia de sec, + del transformador 2
Las demis impedancias corresponden a los tramos de
linea.
Haciendo:
Kl = (Zabl + Zhcl + Zedl) x (Zael + Zdel)
Zabl + Ibel + Zedl + Zael + ZIdel
Tenemos :
Iyl = K1 + Is2] + g2l
Luego:
1t =Tyl x %
Zael + Zdel

Para la falla en el punto B tenemos las mismas fdrmulas gue pa -

ra la falla en el punto 4, pere:

Zx]l = Zg11
Zyl = Ztll + K1 + Z21 + 2g21

Para la falla en el punto @& , tenemos :
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Zx] = Zg11 + Ztll + K1
Zyl = Zt21 + Zg2l

Para la falla en el punto f, tenemos @
Zxl = Zgll + Z¢ll + K1 + Zt2]

Zyl = Zgal

Para caleular las corrientes de falla en los puntea c,d,g, tenemos:

%Ehi

———

174

l .

®

El = Dl x (Zal + Zsl + Zeq) - Ifl x Zsl + Iyl x Zeq
El = Ixl x Zeq + Ifl x Zrl + Iyl x (Zel + Zrl + Zeq)
0= - Ixl xZal +Ifl { Zb1 + Zrl + 28l ) + Iyl x Zrl

Luege:
El - Zal Zeq
El Zrl (Zel + Zrl + Zag)
Iy = | O (Z61 + 2rl + Zal) Zrl
(Zal + Zsl + Zeq) = Zsl Zag
Zeq Zrl (Zel + Zrl + Zeq)
-Zsl (Zpl + Zrl + 2s1) Zrl
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(T892 X T4Z + (187 + T4Z + Taz)TeZ)TE -

-

- .H..HH
] _HHD.H + T4% + TEZ) 18y =

™ Tz baz
™ T8z - (be® + T8Z + T9Z)

-

(TozxXToz-Te2 XTI) T8

= 2] =

-
® (bex x T3 - (bEE+TIT+TOT) TH)TEZ ~ (T4 * Tm)beg = (Tdz x TE)(bezsTemsTez)
7
- a7 0 iy =
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Ial = Iel + Iyl
Ibl = a° Tal
Iel = a Ial
Para los voliajes tenemos:
¥al = Ial x Zeq
Vol= a° Val
Vel = a Val

Para el punto de falla ¢ (Fig.3), tenemos:

Zsl= Zahl + Zbel
Zrl = Zedl
Zbl = Zaal + Idel
Zal = Zgll + Ztll
Zel = Zt21 + Zg21

Para el punto de falla g (Fig.3) , tenemos:
Zs] = Zghl
Zrl = Zbel + Zedl
Zbl = Zael + Idel
Zal = Zgll + Zt1l
Zel = Zt21 + Zg2l

Para sl punto de falla g (Fig.3) , Tenemos :
Zsl = Zasl
Zrl = Zdel
Zpl = Zabl + Zbel + Zedl
Zal = Zgll + Ztll
Zel = 7421 + Zg2l




Falla de linea & linea.

El disgrama de secuencia para falla de linea a linea es:

Lmd

Jod
-L- kllrll\ 'r_* A l\)"hf’:{ I

54 hacemos

72 = X2 X Ly2

Zx2 + Zy2

Podemos simplificar el diagrama de secuencia ai

L \f.._' — \‘l\frl

Laj Ivi
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De donde, podemes utilizar l1as mismas férmulas que para la fa-
1la trifésica, reemplasande Zeq por Rf + I2.

Por lo tantod

Zxl x Zyl + (Re + 22)(Zx1 + Zyl)

Tyl = Ial

Zxl + 4yl

Para el punto de falla g§ , tenemos:

© : z
e II'IH( afd .AV - ] .
e A i

o — A
T ¥ Frat F‘."}ﬂ -::::"'?f

T

Fabi rlll.lr £he i ‘ﬁlv. -!'I.Jihu —

AT - JIbt\'\.r’

iz fiia

L&

!Lll% T Hian Zadd
; ——
e— L] A e 'I\Ilr ——
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Da donde:
Iyl' = Iyy __Cabl + el + Zedl
Zabl + Zbel + Zedl + Zael + Zdel
Iyl* = Iyl - Iyl’
2! = Iy2 Zab2 + Zhe2 + Zod2
Zab2 + Ibe2 + Zed2 + Zae2t Ide2
I,-Eﬂ.]’ﬂ_lﬂl’

Para este punto de falla:

Zx]l = Zgll + Itll

Zyl = K1 + Zt2] + Zg2l

La impedancia de secuencia negativa estin formadas con los mis-

mos componentes pero con sus impedancias de secusncia negativa.

Para los demés puntos de falla Zxl y Zyl, son las mismas gque pa-
ra la falla triffsica, mientras que Ix2 y Zy2 estdn formadas por
los mismos compomentes que IZxl y Zyl pero con las respectivas -
impedancias de secuencia negativa.

Para determinar las corrientes en los puntos de falla o,d,g,te-

all-riiled-
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Taz W
ﬁvfua Taa

51 hacemos i

7p = (482 +Zd2 ) (Zr2 + Ze2) .,

Zs2 + Zd2 + Zr2 + N2

En donde =
242 = Za2 x Zb2
Za2 + Ib2 + Ze2
Zb2 x Zcg2
Zg2 =
Za2 + Ih2 + Ic2
2r2 = Za2 x Ze2

Za2 + Zh2 + Ze2
Reemplazande Zeq por Rf + Z2 podegos utilizar las mismas férmulas
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que han side desarrolladas para la falla trifésica.

Para determinar la corriente Ix2, Ty2, If2, tenemos:

Zp2 + Za2

72 - . __ Zs2
g A Za2 + Zaz + IrZ + Ze2
Za2
Iy2 = 1a2 - T2
73 - r2 + Ze2 (282 + Za2)
- Taz + ZdZ + Zr2 + a2
7a2
Falla de linea a tierra.

Para los puntes de falla a,b,e,f, el diagrama de secucncia es

©
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31 hacemos:

gom LX2 X Zy2

ix2 + iy2

ixo x Iyeo
Zxo + Zye

Ip =

Podemos utilizar las mismas fOrmulas que para la falla trifdsica,
reamplagande Zeq por 3IRf + Z2 + Zo

Da donde:
El (Zx + Zyl)

Zel x Zyl + (3Rf + Z2 + Zo) (2l + Zyl)

lal =

Ia2 = Jao = Ial

También tenemos que:

Ixl = Ia1 W1
2xl + Zyl

Iyl = Ial
Zxl + Zyl

Zx2 + Zy2

Ze2 + Iy2




Zxo + Zyo

Iyo=ds0 __ "%
Zxo + Zyo

Para determinar las corrientes de falla en los puntos c,d,g,

tenamos i

Tai 143 2 1ae

.-E'n.:l | .q’
7
T Eq—ﬂ"l,,;——"lg?n Ire
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31 hacemoa:
(2s2 + Zd2) (Zr2 + Ze2) _ s

Z:2 + Zd2 + ZIr2 + Ze2

En donde Zd2, Ze2, Zf2, son iguales a los valores cbtenides para

la falla de linea a linea en los respectivos puntos,

(280 + 2a0) (2ro +7s0) 40

Lig
Zag + Zdo + Zro + Zeo
En donde :
Zao x Zbo
Zdg =
Zan + Zho + Zeo
e Zbo x Zce
Zao + Zbe + Zco
T Zao x Zco

Zao + Zbo + Zeo

Podamos utilizar las mismas férmulas gue han sido obtenidas para
la falla trifdsica reemplazande Zeq por IRf + Z2 + Zo y de esta -
manera obtener Ial, Ix, Iyl Ifl.

Ahora vamos a desarrollar las férmulas para obtemer Ix2 Iy2 If2.

29 - Zr? + Za2
282 + 2d2 + Zr2 + Za2

Zs2

D2 = Ia2




v L.

22 - Ll +Rell e iaed)
Z82 + 2d2 + Ir2 + Ze2

Za2

Ixo, Iye, Ife, estan formadas por las mismas componentes que Ix2,

ly2, If2, pero con sus respectivas impedancias de secuencia cereo,

Falls de dos lineas a tierra.

Para determinar la corriente de falla en los puntee a,b,e,f,te -

nemos =
e R
Iz I
) (&
i: £y
'lr_i_[.., b1, J\} e TI
A—L—A, N—L—4,
£ Zra Lk £¥o
'
Tiu Ir. f il:r.. Ira
| Nst—
51 hacemos:
70 = LX2 % Iy2
Zx2 + Zy2
Zo m X0 X Iyo

Zxo + Zyo
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Podemos utilizar las mismas férmulas que han side obtenidas para -
la falla trifésica reemplazando Zeq por Z2 ( Zo + 3Rf)AZ2+Zo+3RL)

De donde =
Tal = n::m:zﬂj
m::;:;1+?'2m°+3u} (21 + Zy1)
2 4+ Zo + 3BT
I =w i 20TH
72 + Zo + IR
Iao = = Ial =

Z2 + Zo + 3Rf

Tx] = Ial &yl
Zxl + Zyl

Iyl = Ial
Zl + Zyl

Zx2 + Zy2

Zx2 + Zy2

Zxo + Zyo

Zxo + Zyo
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Para obtener las fallas en los puntos ¢,d,g, tenemos:

Euy —_— Tea Tag _J’IIVJ_J\/__‘
_"‘! ‘ Fax Fi v e m— Fai feaa

§ _A?—.u —J\|—1 I .
L _.'-Fn ‘Ilur ik Zei Finis IJ.lllurf.llu

l
| Ngar

Podemos utilizar las mismmas fSrmulas cbtenidas para la falla tri-

fésica si reemplazamos:t

Zeg = _22(Zo + 3Bf)

Z2 + Zo + JRf

En eata falla 1

 POYR, ™ U i

Z2 + o + 3R

Tio = = Tal 2

22 + Lo + 3Rf

Para obtener Ial, Ixl, Iyl, Ifl, Ix2, Iy2, If2, Ixe, Iyo,lfe, po-
demos aplicar las mismas férmulas obtenidas para la falla de li-

naa & tierra .
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ESTUDIO Y SELECCION DE LOS RELES Y DE LOS TRANSFORMADORES DE CORRIENTE
Y POTENCIAL PARA L4 PROTECCION

En el presenie tema vamos a tratar sobre los problemas ocasiona -

dos por una falla en las diferentes partes gque conforman un sistema de

potencia v el comportamiento de los relés durante la existencia de esta

falla.
Las partes componentes de un sistema de potencia son:

fenaradores

s
b!"‘ Mﬂ

Transformadoras

Ca

dp- Iﬂ.ﬂ“ “ trmﬂﬂiiﬁﬂ-

Por lo tanto vamos a tratar sobre la proteccidn de cada una de es-

tas partes.

a.- Protecciép de los generadores.- En el sistema de transmisién a &9 Kv.
propuesto por la Empresa Eléctrica del Ecuador Inc. y del gue ya he-
mos hablade anteriormente, sclc existe una unidad gensradera adieil-

nal a las ya existentes, por lo tante debemos estudiar solamente la

proteccién de este generador.

De todas las partes componentes de un sistema eléctrico el ge-
nerador es la més cara y la que estd sujets 2 mayor clases de pro—
blemas, por lo tanto es la que debe estar mayormente protegida. Al

mispo tiempe la seleccidn de la proteceidn del generador debs ser lo
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mis culdadosa posible debide a que cualguier operacidn falsa del
relés o qgue alguno falle a operar, puede llegar a sobrecargar los
restantes generadores del sistema y causar al mismo tiempe oscila-
ciones de potencia, del otro lado una falta de esclarecimiento de

una falla puede causar grandes dafios al generador.

Las diferentes fallas existentes y de las cuales debe sar pro-
tegido el generador eont

l.- Cortocircuitos en los embobinados del estator.
2.~ Sobrecalentamiento del estator.

3.~ Falla a tierra del campe.

Lo= Pérdida del campo .

5.— Sobrevoltajes.

6.~ Motorisacién.

Te= Coprientes desbalanceadas.

1.- Proteccién contra cortecircuitos en los embobinados del ssts -
tor.- Es prédctica comin que les generaderes, cuya capacidad sea
mayor de 10,000 Kva., sean protegidos por medie de relés dife -
renciales, los cuales se basan en la comparacién de la corriem-

te gue entra a la seccifn protegida con la corriente gue sale de
la misma.

Tode relé diferencial utilisade para la proteccifn de ge -

neradores deberd operar paral

a.,— Cualguier falla interna del generador,excepte para
fallas de vuslta a vaelta en la misma fasse,
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b.- Cortocircuitoa a tierra en cualguier parte del ge-

narador excepto en una pequefia porcidm cerca al neo-

tro del generador.

También debemos decir que un relé diferencial no deberd o-

perar parat

a,= Fallas de vuelta a vuelta en la misma fase del ge -
nerador.

b.= Para circuitos abiertos.

¢.= Para corrientes de gran magnitud causadas por fallas
externas a la seccifn protegida.

CGomo hemos explicade anteriormente todo relé diferencial -
se basa en la comparacién de la corriente que entra a la seceidn
protagida con la corriente que sale de la misma, por lo tante -
para cualguier falla interna, en el generador, ya ssa ésta entre
fases o con tierra, se producird un desbalance entre estas dos
corrlentes gue podrfan hacer funcionar el relé, Cuando existe
und falla entre vueltas de la misma lase del generador no exis-
tird una diferencia entre las dos corriemtes y per lo tanto el
rald no funcionard, perc al mismo tiempo debemos decir, que les
generadores modernos para turbinas a vapor son censtrufdes con
solamente una vuelta por ranura, de donde antes gue exista una
falla de vuelta a vuelta deberd produciras una falla de linea a

tierra, que &sta si detec¢ta sl relé diferemcial.

Purante una falla esxterna, &l generador, por los trans-

formadores de corriente,existentes en los lados opuestes de ca-
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da embobinado del generador, pasard una corriente de gran mag-
nitud, lo gque producird una diferencia en la exactitud de les -
transformadores de corriente, debide a la diferencia de longl -
tud de los secundarios y a quae los transformadores de corriente,
aunqgue sean del mismo tipe, nunca tisnen la misma curva de mag-
netizacidén lo que provocard que unc se saturse antes que el otre,
por lo tante deberd pasar una corriente por la bobina de opera-
cisn del reld y sl éste s muy grande podrd hacer operar el re-

18 incorrectamantes.

Para la proteccidn de este generador es cenveniente utili-
sar un rald diferencial similar al tipo HA. fabricads por la -
Westinghouse, el cual elimina el preblema causado por la dife -
rencia de exactitud de los transformadores de corriente parda una

falla externa.

La mfxima corriente para este generador es:

22,000
1,73 x 13,8

= 920 amp.

Por lo tantoe los transformadores de corrients deberdin te -

ner una relacifn de 1.000 / 5.

2.~ Froteccidp coptrs sobrecalentamispto dsl estater.- El sebreca-
lentamieate del eatator pusde ser detectado por una resistencia
colocada an &l embobinade del mismo y gue &l mismo tiempo forme

parte de uno de los brazos de un puente de Wheatstone,



- 42 -

En nuestro caso, en el gque va a existir un operador que
se encuentra vigilando comstantemente el tablero de instrumesn—
tos del generador, podriames instalar un relé similar al B3
fabricado por la Westinghouse, para hacer funcionar una alar -

Para fijar este relé es conveniente atenerse a las especi-

ficaciones del generadoer.

3.- Proteccién contra fallas a tierrs el canpo.- Una falla & tierra
del campe no produce ningfin efecto, ya que el circuite del cam—
po no eatd puesto a tierra, pero la existencia de una segunda fa-
11la & tierra del campe puede cortocircuitar una gran parte de -
las vusltas del embobinade ereando un desbalance en el flujo del
entrehierre lo cual podria hacer torcer el eje del roter. Al -
mismo tiempo, una segunda falla puede no cortocircuitar las su-
ficientes vueltas para producir lo anteriormente especificade,
pero el arco que produce puede sobrecalentar una parte del re-

Lor.

Para la proteceién contra esta clase de dafios se deberd u-

tilizar un reld similar al BGF fabricado por la Westinghouse.

Para la utilisacién de esta preteccidn es necssarie ins -
talar una escobilla en el eje del rotor. lLa utiligacién de es-
ta escobilla es necesaria para proveer una menor resistencia a

tierra y al mismo tiempo para proteger los cojinetes.

L.~ Proteccifn contra la pérdida de gampo.- Cuando un generader ha
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perdido la corrientes gue produce el campe en el roter y &l se
sigue aplicande la misma potencia mecdnica al gensrader, el ro-
tor se acelera girande sobre la velocidead sincrénica, lo cual
hard que el generador sincronice funcione como un generader de
induccidn,

El gensrador sincronice funcionande come generador de in =
duccién en lugar de suplir potencia inductiva al sistema , ab -
sorbe potencia inductiva del sistema atravéz de los embobinados

del eatator,

Estss corrientes en al estator inducirdm corrientes en los
dientes del roter , las cuales podrin dafiar el generador si som

permitidas durante cierto tiempo.

Otre problema resultante de la pérdida de campe e2 gue se
puede producir um bajo veltaje del sistema , el cual si es bas-
tante grande puede producir inestabilidad entre los generaderes,
pero si al bajo voltaje no es le suficientemente grande el sis-
tema de axcitacidén puede ser restaurade produciendo un disturbie
minimo al sistema. El campo de la mfquina, que ha pardide mo -
mentaneamsnte la excitacidn, podrdi ser reaplicade sin peligre -
mientras la miguina estd operando como um generador de induccidn.
Por lo tante, &i la pérdida de excitacién #e ha producide por um
error de operacidn, o si una fuente de excitacidn zlternada -
es disponible, el campo puede ser reaplicade y la méquina podrd

ser puesta en sincronismo,

Para la proteccidn de este generador es conveniente utili-
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gar un relé similar al KIF - 1 fabricade por la Westinghouse -
el cual: a.- alertard al operador 5i existe cualquier pérdida
o baja excitacidn, dindole tiempo para corregir esta condicidnj

b.= dispara al generador,

Este tipo de reléd tiene un rango de &9 V. de fase aneutro
¥ 5 amperioa,

Be donde:

Re = Radio del tranaformador de corriente =
1.000

= = 200
5
Rv = Radio del transformador de potencial =
13.800 _ 115
120

Para fijar este relé vamos a procsder por el método re-

comendado por la Weatinghouse en su boletin descriptive L1-TLS5A

pag. 10.

En donde se recomienda que Za (impedancia de largo alcan-
ce ) = 1,68 pu. ¥ Ze ( impedancia de corte alecance ) = 2R - Za,
en donde R = radio del circule de capacidad en el diagrama

-H--I'

FPor lo tanto:

Za = 1,68 pu.
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Zg =2R - Za =2 x 0,9 - 1,68 = 0,2 pu.

R =0,% (recomendado por la Westing-
house)

Para nuestro generador:

2
ETTTI 1.000 x Ev x Re

Eva x Rv

2
1.000 x 13,8 200 _ 15,1 ol

22.000 x 115

Da donde:

Za = 15,1 x 1,68 = 25,i, ohm,
Ze = 15,1 x 0,20 = 3,02 ohm,

Para poder fijar estos valores de Za y Zc en el reléd tene-

l.= Utilizar el valor mas bajo del tap de Sa.de tal mane=
ra que L& & Sa sea mayor que Za.
Luege tenemos que poner el tap de Sa en dos.

2.~ El tap de Ta mis cercanc a 25,4 / 2 = 12,7(Za/5a), es
Ta = 11,5, luego tenemos gue poner el tzp de Ta en es-
te valor.

3.= Debemos seleccionar un valor de Ma de tal manera que -
se& lo mds cercano posible a:

Maw POXAR g M I XLy

Za 25,4
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Luege tenemos que utilizar el tap M = - 0,09.

Para fijar el valor de Zc = 3,02 tenemos que segulr les

mismos pasos que para fijar Za, de donde:

1.~ E]l mis bajo de tap de Sc para que & Sc sea mayor que
e ea 1.
Luego tenemos que poner el tap de 5S¢ en l.

2.- El tap de Te més cercano a 3,02 / 1 es 2,55
Luege tenemos que poner el tap de Te em 2,55

3.~ Debemos seleccionar un valor de Me de tal manera gue
sea lo mis cercanc posible a:

yow WX . 255x1

ie 3,02

-1®- 0,155

Lysgo tenemos gue poner el tap de Me en - 0,15.

S5«~ Proteccidn coptra sobrevoltsajes.- Mo se va a proteger el genera-
dor contra sobrevoltajes, puesto que la causa para que exista es-
ta condiclién, ademis de las descargas atmosféricas y efectos -
transientes, estd relacionada con la velecidad o con una falla
del regulador de wvoltaje.

Cuando un genmerador, guiado por una turbina a vapor, ha per-
dido carga, la entrada de vapor puede ser disminuida antes de
que se produsca una sobrevelocidad por medio de un mecanismo cen-
trifuge operando en el eje del roter y cualguier scbrevoliaje

aspeciado con la sobrevelocidad puede ser controlado por el re-
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gulador de voltaje.

6.- Proteccién contra la motorizacién.- la motorizacifn ocurre por
una deficiencia de la fuerza motris del generador. Cuando un
generador estf trabajando come motor se produce un sobrecalen—
tamiento en la turbina, el cual es debido a que no pasa por élla
el suficiente vapor para sobrellevar el calor producide.

Come hemos explicado anteriormente, cuando ocurre motoriza—
¢ifn, s= produce un scbrecalentamiento, por lo tanto la protec-

gidn contra la motorizacifn es prinecipalmente para la turbina.

En nuestro caso podriamos utilizar un relé de potencia in-
versa similar al CRN-1 fabricade por la Westinghouse, Este re-
14 tiens un mecanismo de retardo de tismpo con tap del 1 al 10
sl cual lo podriamos fijar en ¢l tap # para prevenir una fal -
sa operacidn durante la sincronizacidn o disturbios del siste -

7.~ Proteccidén contra corrientes desbalanceadas.- Durante la ocurren—
eia de una falla desbalanceada, en el sistema, se producen co =
rrientes de secuencia negativa que son suministradas por el ge-
nerador. Estas corrientes de secuencia negativa, inducen en el
rotor corrientes de 120 cicles, causande scbrecalentamiente de

fate,

Para la proteccidn, contra este tipo de falla, debe utili-
garse un reld similar al COQ fabricado por la Westinghouse, el

cual a8 un reld da secuencia negativa.
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Para obtener el fijamiento de este relé, ea necesario -
atenerse a las especificaciones ( 122 t permisible ) del ge-

narador,

b.= Proteccidn de las barras.- Aunque en nuestiro sistema las barras -
estin protegidas ya sea, por los relés sobrecorrientes de la linea

o por los relés de secuencia negativa del generador, vamos & proce—
der a protegerlas por medic de relds diferenciales similares &l -
Ci-& fabricado por la Westinghouse, ya que los relés de sobrecerrien-
te o de secuencia negativa deben tensr un retarde de tiempo para -

poder ser coordinados con los relés de las alimentadoras,

¢.~ Proteccifn de los transformadores.- las fallas internas de un trans-
formador pusden ser divididas ea:

1,- Falla de fase & fase o fase a tierra en los terminales
axternos, ya sea en el lade de alta o de baja tensidn,

2.~ Falla da fase a fase o fase a tierra en los embobina-
dos.

3,= Dortocircuitos entre los embobinados de alta y baja -
tensidm.

Lo= Falla en el sistema de enfriamfento , la cual causa
una elevacidn de temperatura.

5.~ Fallas en las conexiones eléctricas,

De todas las fallas anteriormente nombradas, las tres prime-

ras puedan ser detectadas por un desbalance de corriente, mientras



=
gue las dos dltimas puede ser detectadas por medio de una eleva -

¢idn de temperatura.

Al mismo tiempo tenemos que decir gque la proteceifn adoptada
para las fallas detectadas por un desbalance de corriente no v a
a ser capiz de detectar las otras fallas, del otro lado la protec—
oifn aplicada a las fallas gque pueden ser detectadas por medio da
una elevacién de temperatura no pueden necesariamente detectar las
fallas del otro grupo. PFor lo tanto la proteceidn de las fallas -
gque pusden ser detectadas por una elevacidn de temperatura deberd
ser tratada como un suplemento de la otra proteccidn y asi vicever-

Para las fallas que puedsan ser detectadas por una elevacidn de
temperatura e8 prdctica comfin, en loa transformadores fabricados
en los E,E.U.U. , utilizar un relé de presidn repentina (3.P.R.) ,
al cual es colocado en el tangque y cuya operacidén estf basada en la
ragfn dal incremento de la presidn. La operacidn de este relé po -
drd hacer operar los ventiladores adiclionales del transformador y al

mismo tiempo hacer sonar una alarma,

Para las fallas que pusden ser detectadas por un deabalance de
corriente, ea prdctica comiin, para transformadores mayores de 1,000
Kva. , utilizar la proteccién diferencial, aunque estos relés no pue-
dan ser tan sensitivos como en el caso de loa relés diferenciales -

para la proteccidn de generadores debido a:

l.= Caracterdistica de los tranaformadores de corriente.

2.~ Cambio de relacidn como un resultade del cambio de tap
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3,= Corriente de magnetizacidn.

Para la proteccidn de los tres transformadores, que todavia no
han sido protegidos, vamos & utilisar relés diferencliales similares
al HU fahricado por la Westinghouse, &l cual tiene restriccidn de -
armfnica y restriceidn de porcentaje variable, Como los tres trans-
formadores son delta- Y, les trasnsformadores de corriente en el la-
do delta deben ser conectados en ¥, y los del lado T deben ser conec—

tados en delta.

Ahora vamos a proceder a fijar los taps de los relés diferen -
eiales:

1.~ Subestacifn de 25 Mva. de 13,2 a 67 Kv., el lado de 13,2 Kv,
eatd conectado en delta y el lade de 67 Kv. esta conectado
en I,
Para proceder a determinar la relacifn de les transformado-
res de corriente y los taps del relé, tenemos:
En el lado de 13,2 Kv,., tenemos:

25000 _ 4,090 amp.

1,73 x 13,2

De donde, el radic del transformador de corriente debe ser
1.200/5,
Con esta relacién,la corriente en el secundaric del trans-

formedor de corriente, es:

g = 1s090
240

= 4,55 aup.
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Como en este lade los transformadores de corriente es =

tdn conectados en Y, la corriente que entra al reld est

Ir = 4,55 amp.

Loego, el tap que podemos utilizar es el 5.

En el lado de &7 Kv, , tenemos

25,000

Ip= = 216 amp.

1,73 x &7

Be donde, la relacidn del transformador de corriente de-—

be ser 250/5,
Con esta relacidn , lacorriente en el secundario del trans-

formador de corriente , ea &

Is = _216 = 4,32amp.
50

Como en este lado los transformadores de corriente eatdn
conectados en delta, la cerriente gue sntra al relé easa:
Ir L #'32 x 1.?3 - I?l.j lnpi

Ba donde vemos que al tap que debariamos utilizar es:

Trtap= __*7 x5=825

A e—————

by 35

Luego, podemos utilizar el tap 8,7 .
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Con el tap anteriormente fijade al porcentaje de diferen-

cia es:
by B
% diferencia =100 _ 277 &7 . 5428
-
8,7

2.= Subestacidén de 12 Mva (Fig.3) , de &7 Ev. a 13,8 Kv., el
lado del 13,8 Kv. estd conectade en I y el lade de &7 Kv.

estd conectado en delta,
Para proceder a terminar la relacifn de los transformado -
res de corriente y loa taps del rels, tenemos:

En el lado de 67 Kv., tenemos:

12,000

Ip = = 100 amp.

1,73 x &7

De donde, la relacién del transformador de corriente de-
be ser 100/5.

Con esta relacidn, la corriente en el secundarioc del -

transformedor de corrients es

100
20

Is = = 5,00 amp.

Como en este lado los transformadores de corriente estin

conectados en T, la corriente gque entra al relé es :

Ir = 5,00 amp,
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Luego el tap que podemos utilizar es el 5.

En el lado de 13,2 Kv., tenemos:

Ip = 12.000 e e—

1,73 = 13,8

De donde la relacidn del transformador de corrients debe

sar 500/5.

Con esta relacifn, la corriente en el secundario del trans-

formador de corriente ea:
Is = 5,00 amp.

Como en este lado los transformadores de corrients estdn

conectadoa en delta, la corriente que entra al reld es:
Ir= 5,00 x 1,73 = 8,7 amp.
Luege el tap que podemos utilizar es el 8,7

Cen el tap anteriormente fijade, el porcentaje de diferen-
cia eal
8,1 = 8,7
% diferencia = 100 2,09 5

8,7
5

- 0%

3.~ Subestacién de 5 Mva. de &7 Kv. a 4,16 Kv,, el lado de 4,1
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estd conectado en T y el lado de &7 Kv, estf conecta-

do en delta.

Para proceder: a determinar la relacién de los transfor-
madores de corriente y los taps del reld, tenemos:

En el lade de &7 KEv,, tenemos:

5,000
1,73 x &7

Ip= = L2 amp.

De donde, la relacién de los transformadores de corriente

debe ser 50/5.

Con este radie, lacorriente en el secundaric de transfor-

mador de corriente asi

In= _J'E = 2 Amp.

10

Como en este lade, los transformadores de corriente estén

conectados en T la corriente que entra al reld es &

Ir = 4,2 amp.

Luego, podemos utilizar el tap 3.

En el lado de 4,16 Ev. , tensmos;

54000
1,7 x Jhi;

Ip = = §95 amp.
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De donde, la relacifn de los transformadores de corrien-

te debe ser BOO / 5.

Con esta relacifn, la corriente en el secundario del trans-
formador de corriente as @

695
160

Is = = 4,35 amp.

Como en este lado, los transformadores de corriente estdn

conectados en delta, la corriente que entra al relé es:
Il' . h,j‘.ﬁ ll'ﬂ ! ?15 wf
De donde vemos, que el tap que debemos utilizar es!

T tap= /27 x 5= 8,95

—_—

by
Luego, podemos utilizar el tap 8,7 .

En el tap anteriormente fijade, el porcentaje de diferen-

cla es:
Ted = BT
% diferencia = 100 I:f ’ - 2,87
5

Los transformadores de corriente,para la proteccldn de estos trans-
formadores de potencia,deben ser instalados con taps, tanto de subi-

da como de bajada.
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d.= Proteccifn de las lineas.- Analisando las primecipales clases de pro-
teccidn de fase para las lineas de transmisifn, podemos llegar a la

conclusidn que, en nuestro sistema, la mis conveniente es la protec-

cidn por medlc de relés de distancla, por cuanto:

l.,- los relés de sobrecorriente, & pesar de ser los més ba-
ratos y simples, no se justifican en un sistema de malla
cerrada pueste que son muy diffciles de coordinar, pero,
suponiendo el caso en gue se podria llegar a la coordi-
nacidn, todavia nos tropesamos con la dificultad de que
con cualguier cambio en el sistema tendriamos que cam -
biar algunos de estos reléa para poder obtener la coordi-
nacidn,

2,= La proteccién por medio de relé piloto es muy cara, por
lo tanto, no se justifica sconomicamente en nuestro sis-

tema,

Para loa relds de fase # 1 al 12 (Pig,3), se deben utilizar relés de
distancia similares al KD-j, para las zonas 1y 2, y al Kl-4-1, pa-
ra la zona 3, fabricados por la Westinghouse, Estos relés son tri-

fdsicos y cada uno de &llos cubre una Scla zona.

los transformadores de corriente, para estos relés, deben tener una
relacifn de 300/5, Dicha relacidn no ha sido escogida por la carga
existente en la linea, sino, para obtener un buen fijamiento de los

ralés de distancia.

Para los relés 13 al 15 (Pig.3) ya sea para'fase o tierra, se deben

utilizar relés de sobrecorrientes similares al CO-11 fabricado por
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la Westinghouse, Estos mismos relds deben ser utilizados para ea-

da 1ma de las alimentadoras.

los transformadores de corriente: para estos relés deban tener

los siguientes taps: 50 - 100 - 150 - 200- 2 50 - 300 & 5.

El fijamiento de los relés de las alimentadoras, no va a sep
dade ya que éstos deben ser coordinados con los correspondientes

fusihles.

Para la proteccidn de fallas a tierra se debs utilizar relés de
sobrecorriente direceicnales. Los reldés y los transformadores de -
corriente que deben usarse, van 4 ser indicados a medida que se va

haciendo la coordinacidn,

A continuacidén vamos a proceder a fijar los relés de distanciat

l.- Reld # 1.- En este reld, para poderlo fijar correctamente,
28 necesario instalar unos tranaformadores de corrients aue
sxiliares, con una relacién de 10/5.

-a.q.- z‘nm f" 1I-

Z linea = 1,94 / 67.2°

Zrelé = 0,9x1,9%x =

O 0,364
575

Si fijamcs S =1y T = 0,383,

Para determinar el valor de M necesarieo, tenemos:



2 0,364

Luego fijamos, M = 0,06
Con los valores anteriormente fijados, tenemos que la
Z gque ha sido fijada en el reld es:

7 - Tx5S o 0,383 =] nljﬁ ohm,

1+XM 1,06

Por lo tanto el reld ha sido fijado para el 99,5% de
la impedancia deseada.

b= Zong # 2
Z lines = 0,75 + J1,75 + 0,5(0,278+10,6%4 )=
= 2.2. I': &E.l‘ ﬂhﬂi

120
575

Z relé = 2,28 x = 0,476 ohm,

Podemos fijar en S =1y T = 0,537

Para determinar el valor de M necesario tenemos @

H - D-jﬂ? -1 = n'u
0,476

Luego fijamos M= 0,12 .

Con los valorea anteriormente fijados, tenemos cue la
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Z que ha-side fijada en e)l relé es :

Z=0,537 =0,48 ohm.
1,12
Por lo tante, el relé ha sido fijado para el 101 %

de la impedancia deseadsa.
Zona # 3.

Z linea = 0,75 + J1,75 + 0,278 + jO,496 +
+0,25 ( 1,05 + j2,6;) =
=.3,36 [ 674% ohm,
120

Z relé = 3,36 x = 0,7 ohm,

373

Podemos fijar S =1y T = 0,69

Para determinar el valer necesario de M, tenemos !

E“ ﬂl"g '—1-—ﬂ-“],_5

—

U.'F
Luego fijames M = - 0,03

Con los valeres anteriormente fijades, tenemos gue la

Z gue ha side fijada en el raelé ea 3

0,69

—

0,97
Por lo tanto el relé ha side fijado para el 101% de 1a

Z= =0,71 ochm,
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impedancia deseada.

a.~ Zona # 1

Z linea = 2,94 / 67,2% ohm,

Z relé = 0,9 x 2,9%x _ 0 =0,276 otm.

213
Podemos fijar en S =1 y T = 0,307.
Para determinar el valor necesario de M, tenemos :

= 9397 43 -po,n
0,276

Luego fijamos M= 0,12

Con los valores anteriormente fijados, tememos que la

Z que ha sido fijada en el reld, ea:

2= 2397 = 0,27 onm,
1,12

Por lo tanto el reld ha sido fijado para el 99,58 de la

impedancia deseada.

b--Eutm.i*E

Z linea = 1,14 + §2,7 + 0,5 (0,867 + 52,18)=

=l [ 67 4% ohm,
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60

Z relé = 4,1 x = 0,428 ohm.
575

Podemos fijar en S =1 y T = 0,383

Para determinar el valor necesario de M, tenemos i

H= D.j.j -1 == n-mi

0,428
Inego fijamos H = - 0,09

Con los valores anteriormente fijades, tenemos gque el

valor de Z fijado sn el rald, es:

z= 3% 0,42 omm.
0,91

Por lo tanto el relé ha sido fijado para el 98,5 ¥ de

la impedancia dessada.
c.~ Zona # 3

Z linea = 1,14 + 32,7 + 0,867 + 32,18 +
+ 0,25 (1,05 + j2,84) =

= &,00 / 67,7* ohm.

Zrold=bx &0 = 0,62& ohm,
575

Podemos fijar 5 =1y T = 0,69 .



- E2 -

Para determinar el valor necesario de M, tenemos :

He S8 _q.99
0,626

Luego, fijamcs M = 0,09.

Con los valores anteriormente fijados, tenemcs gue el

valor de Z fijado en el reld, es:

s 0,69

1,09

= 0,632 ohm.

Por lo tanto el reld ha sido fijade para sl 101 % de

la impedancia deseada.

a.,- Zona # 1

Esta zona debe ser fijada de la misma manera que la -

primera mona del relé # 2.

b.= Zona ¥ 2

Z linea = 1,14 +4J2,7 + 0,5 (0,75 + 41,76 )=
= 3,92 / 67,2° ohm,

__E*-ﬂ--ﬁlﬂllq.

575

Zreld =392 x

Podemos fijar S =1y T =0,383 .
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Para determinar el valor necesaric de M, tenemos:

M= 938 _1--0,0k
0,41

Luego fijamos M = - 0,06
Con los valores anteriormente fijades, Lenemos que el

valor de Z fijado en el relé es:

g= 9% =gu07 o,
0,94

Por lo tanto =l relé ha sido fijado para el 99,4% de
la impedancia dessada.

ﬂ--zﬂﬂl-l’j

Z linea = 1,14 + j2,7+0,75 + J1,76 +
+ 0,25 (0,278 + }0,696) =

= 5,05 / 67,1* ohm.

&0
Z rald = 5,05 x = [,525 ohm.

575
Pocemos fijar 5 =1y T = 0,537

Pars determinar el valor necesario de M, tenemos:

l = ﬂlﬂ? = l - D'EE
0,523
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Luego fijames M= 0,03

Con los valores anteriormente fijados, tensmos que el

valor de 2 fijado en el relé es:

z= 937 5,22 onm.
1,63

Por lo tanto el reld ha sido fijade para el 99,58 de

la impedancia deseada.

J-H""m'ifll

Z linea = 2,34 /[ 68,3* ohm,

60
575

Zreld =0,9 x 2,34 x = 0,22 ohm.

Podemos fijar 5 =1y T =0,23.

Para determinar el valor necesario des M, tenemos :

%23 _ 1 w004

0,22

Luego fijamos M = 0,03

Con loa valores anteriormente fijades, tensmos gque el

valor de 2 fijado en el relé es :
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2= 93 5223 ohm,
1,03

Por lo tanto el relé ha sidoe fijade para el 101,5%

de la impedancia deseada.
b.- Zona # 2

Z linea = 0,867 + 32,18 + 0,5 (2,84/ 63,3")=
= 3,76 [ 68,3* ohn.

Zrels=3,7 _ % =0,392 oha.

575
Podemos fijar S =1 y T = 0,383
Para determinar el valor necesario de M, tenemos:

M= 038 _ 40003
0,392

Luego ijamos M = - 0,03

Con los valores anteriorpente fijados, tenemos que el

valor de £ fijado en el relé es:

o
L= ﬂ, = 0,395 ohm.

0,97

Por 1o tanto el reld ha side fijado para el 101 %
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de la impedancia deseada.

¢.~ Zona # 3

Z linea = 2,34 / 68,3" + 2,8, / §8,3* +
+0,25 ( 0,75 [ 68,3") =
= 5,368 / 68,3* ohm,

&0

Z relé = 5,368 x = (0,56 ohm.

575

Podemos fijar S =1y T = 0,537.

Para determinar el valor necesario de M, tenemos:

M= 37 3 -_ o0
0, 56

Lyego fijamos M = - 0,03

Con los valores anteriormente fijados, tenemos que el

valeor de 2 fijado en el reld es:

ﬂ s ﬂrﬁﬂ? = ﬂ", 5‘55 ﬂhl.q.
0,97

Por lo tanto el relé ha sido fijado para el 99 % de

la impedancia deseada.

5.~ Ralé # 5
.= Eﬂﬂﬂ.’ 1



- b -
Esta zona debe ser fijada de la misma manera que la

zona # 1 del reld # L.
'h--Emu:FE

Z linea = 0,367 + j2,18 + 0,5 ( 1,14 + j2,7) =
= 3,82 / 67,9* ohm,

Zreld =382 _° =039 omm,
575

Podemos fijar S =1y T = 0,383

Para determinar el valor necesario de M, tenemos:

M= 938 oo
0, 398

Luego fijamos M = - 0,03
Con les valores anteriormente fijados, tenemos que el
valor de £ que ha 8ido fijado en el reléd es:

0,383
i= = 0,395 om,

0,97

Por lo tanto el rel# ha side fijado para el 99,3 ¥ de

la impedancia desesda,

c.,- Zona # 3

Z linea = 0,867 + J2,18 + 1,146 + j2,7 +
+ 0,25 ( 0,75 + 11,76)
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Z linea = 5,75 / 67,6® omm.

Z relé = 5,75 _° =0,6 ohm.

575

Podemos fijar § =1y T = 0,57

Para determinar el valor necesario de M, tenemos !

0,6

Be donde, fijamos M = - 0,12,
Con loe valores anteriormente fijades, tenemos que el

valor de Z que ha sido fijado en el relé es :

Z --_ui}:?— = ﬂl"l oham.
0,88

Por lo tanto el relé ha sido fijado para el 103 % de
1a impedancia deseada.

ii"' Hlli fi
a.- Zona # 1

Z linea = 2,84 / 68,3 * ohm.

0 . 0,267 onm,

575

Zreléd =0,9x 2,8, x

Podemos fijar S =1y T = 0,307.

Para determinar el valor necesario de M, tenemos:
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K= _ 9307 _ 4 -0,15
0,267

De donde, fijamos M = 0,15.

Con los valores anteriormente fijados, tenemos cque el

valor de Z fijado en el reléd es:

z= 9397 o 0,267 oim,
1,15

Por lo tanto el reld ha sido fijado para el 100% de la

impedancis deseada.

Zona # 2
4 linea = 1,05 + j2,64 + 0,5 (0,278 + 30,696)=

= 3,215 / 6B,3* ohm.

2 relé=3,215x _ %0 = 0,335 oim.
575

Podemos fijar S =1 7 T = 0,383,
PFara determiner el valor necesario de M, tenemos:

038 . .owm

0,335

De donde, fijamos M = 0,15

Con los valores anteriormente fijados, tenemcs que el
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valor de Z fijado em el relé es:

z= 938 o433, okm,
3.5

Por lo tanto el rel#é ha sido fijado para el 99,5% de

la impedancia deseada.

Zona # 3

Z linea = 1,05 + j2,64 + 0,278 + §0,6%6 +
+ 0,25 (0,75 + j1,76) =
= 4,07 [ 63,2* ohm.

Z relé = 4,07 x _ 0 = 0,425
575

Podemos fijar S =1 y T = 0,383

Para determinar el valor necesario de M, tenemos:

H_ Ugjﬂ _l-qull

O, 425

De donde, fijamos M= - 0,09

Con los valores anteriormente fijados, tenemos gue el

valor de Z fijade en el relé es:
L= 0.383 = 0,52] ohm.
0,91 '

Por lo tanto el reld ha sido fijade para el 99% de
la impedancia dessada.



7.- Reld # 7

los transformadores de corriente para este relé deben tener
una relacién de 900/5.

a.= Zona # 1

Z linea = 2,84 / 68,3* ohm.

Zrelé =23 x ** =0 ass om,

713

5i fijamos S =1 y T = (0,92

Luego,el valor en que debe ser fijado M es:

He %2 _5ao,0
0,88

Luego fijamos , M = 0,03

Lon los valores anteriormente fijados, el valor de Z
que ha sido fijado en el relé ea:

0,92
1,03
For lo tanto el rel# ha sidoe fijado para el 100,5% de

Z= = 0,891 otm.

la impedancia deseada.

h!"'mfﬂ

Z linea = (2,84 + 0,75) / 63,3°=
= 3,59 [ 68,3* omm.

2 relé =3,59 _ 190 -3 goognm,
575
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i fijamos S=1y T =0,92
Luego, =l valor en que debe ser fijado M, es @

0,92

M= -1==0,1

1,022
Luepo, fijamos M = - 0,09

Con los valores anteriormante fijados, el valor de 2

que ha sido fijado en el reld es:

2= _9% -1,005 omm.
0,91

Por lo tanto el relé ha sido fijado para al 98,5% de la
impedsancia deseada.

8.- Reld # B

a,~ Zona # 1

Esta zona debe ser fijada de la misma manera que la

Zona # 1 del relé # 6.

h.-—m:ﬂz

Z 1linea = 1,05 + 32,64 + 0,5 (0,367 + j2,18)=

= 4,01 [ 68,9* obm.
Zreld =400 _° =042 o,
575

Podemos fijar, S =1y T = 0,383

Fara determinar el valor necesario de ll, tanemos:
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W= 38 _ 4 __ 9,085
0,42

De donde,fijamos M = = 0,09

Con los valores anteriorment.e fijados, tenemoa gue el

valor de 2 fijado en el relé es:

2= 939 .o0,i21 ohn,
0,91

Por lo tanto el ralé ha sido fijado para el 100,2% de

la impedancia dessada,.

¢.= Zona # 3
Zlim = 1,05 + j2,84 + 0,867 + j2,18 +
+ 0,25 (1,16 + 32,7) =
= 5,95 / 68,2° omm.

2 reld = 5,95 60 0,62

————

575

Podemos fijar 35 =1y T = 0,69

Para determinar el valor necesario de M, tenemos :

0,69

—

0,62

M= -1=011

De donde , fijamos M = 0,12

Con los valorss anteriorments fijados, tenamos gque el

valor de Z fijado en el relé es:

T

= 0,616 ohm.
1,12
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Por tanto el relé ha side fijado para el 59,5% de la

impedancia deseada,

9= Reld # 9.~ En este relé, para poderlo fijar correctamente,
a8 necesardio instalar uncs transformadores de corriente au-

xiliares, con una relacidn de 20/5.

a.= Zona # 1

Z linea = 0,75 / 68,3* ohm,

Z relé = 0,9 x 0,75 x _-*° = 0,282 ohm.
575

Podemcs fijar S =1y T = 0,307
Para determinar el valor necesaric de M, tenemos:

K= 937 _ 30,09
0,282

De donde, f1jamcs M = 0,09,

Con los valores anteriormente fijados, tenemos gue el

valor de £ fijado en =l relé es:

zm 00397 opoog2 otm,
1,09

Por lo tanto el reld ha sido fijado para el 100% de la
impedancia dessada.

be= Zona # 2
Z linea =
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Z lines = 0,278 + 10,696 + 0,5 (0,75 + j1,76)=

= 1,71 / 67,5° ohm,

Zrelé =171 x _° 20,75 chm.

375
Podemos fijar 5 =1y T = 0,69
Fara determinar el valor necesario de M, tenemos:

M= D0e89 - 1=~ 0,035
0,715

Pe donde, fijamos H = - 0,03

Con los valores anteriormente fijados, tenemos que el

valor de Z fijado en el reld es :

0,69
0,97

Z = = 0,711 chm.

Por lo tanto el relé ha side fijade para el 99,5 % de
la impedancia deseada.
g.~.2ona # 3

2 linea = 0,278 + j0O,696 + 0,75 + j1,76 +
+ 0,25 (1,146 + 32,7) =

= 3,4 / 67,2° ohm.
Zreld =34 x 20 ui1u2 ohm.
575

Podemos fljar S =1y T =1,23



il
Para determinar el valor necesario de M, tenemos:

e 3 _1=.013
1,42

De donde, fijamos H = - 0,12

Con los valores anteriormente fijados, tenemos que el

valor de Z fijado en el reld es:

1,23

L= = 1.4 ohm.

0,88

Por lo tanto el relé ha sido fijade para el 98,68 de
1la impadancia dessada.

En este relé, para poderlo fijar correctamente, es necesa-

rio instalar unos transformadores de corriente auxiliares,

con una relacidn de 20/5.

Esta zmona debe ser fijada de la misma manera gque la zo-

na # 1 del reld #9,

b.= Zona # 2

Z linea = 0,272 + 30,696 + 0,5(1,05 + 32,64)=
= 2,17 L&Lﬂl ohm.
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240
575

Z relé = 2,17 = = 0,905 ohm,

Podemos fijar 8 =1y T =0,92
Para determinar el valor necesario de M, tenemos @

H_ 1 n.?z . l - u’ms
0,905

De donde fijamos M = 0,03

Con los valorss anteriormente fijados, tensmos que el

valer de Z fijado en el relé es:

z= %% -0,895 otm,
1,03

Por lo tanto el reld ha sido fijado para el 99 % de
la impedancia dessada,

Z linea = (0,75 + 2,84 + 0,25(2,34)) / 68,3°
= 4,18 / 68,3* ohm,
Z relé = 4,18 < =17, onm.
]
Podemos fijar 3= 2, T =0,92

Para determinar el valor necesario de M, tenemos 1



-

Ne 220,92 _ 4 ugog
1,7

De donde, fijamos M = 0,06

Con los valores anteriormente fijados, tenemoca que el

valor de Z fijado en el relé ea:

2 x 0,92
l-m

Z= = 1,7 ohm,

Por lo tante el reld ha sido fijado para el 100 % de la

impedancia deseada,

1l.- Reld # 11.- En este reld, para poderlo fijar correctamen-
te, &8 necesario instalar unos transformadores de corrien—

te awcdliares, con una relacidn de 10/5.

Ae= SO # 1
Esta zona debs ser fijada de la misma manera que la zo=-
na # 1 del reld # 1.

b.-zﬂﬂﬁ-#z

Z linea = (1,94 + 0,5 {(2,94)) /_&7,2" =

= 3,41 / 67,2* ohm,

Z relé = 3,41 2% = p,712 ohm.

575
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Podemos fijar S=1y T = 0,69

Pare determinar el valor necesario de M, tenemos :

M= 9 _31=007-1=-0,0
0,712

Be donde, fijamos M = - 0,03

Con los valores antericrmente fijados, tenemcs que el

valor de Z fijado en el relé ea :

0,69
0,97

A = 0,712

Por lo tante el relé ha sido fijade para el 100 % de la

impedancia deseada,

c.- Zona # 3

Z linea = ﬂ'TE + dl,T‘- + 1,1.#‘ + .!2,? +
+ 0,25 (0,867 + J2,18) =

= 5,4k J 67,1* ohm,

120
375

Z reld = 5,4k x = 1,132 ohm,

Podempe fijfar S =1 y T = ]1.23.

Para determinar sl valer necesarioc de M, tenemos:

M= 13 _ 3 uo,09
1,132




- B0 =

De donds, fijamos M = 0,09 .

Con los valores anteriormente fijados, tenemos que el

valor de Z fijado en el relé es:

1,23
1,09

= 1,132 chm.

Por 1o tanto el relé ha side fijado para el 100 % de la

impedancia deseada.

12.- Reld # 12.- En este relé, para poderlo fijar correctamente,

as necesaric instalar unos transformadores de corriente su-

xiliares, con una relacién de 20/5.

I--—-Eﬂmfl

Z linea = 0,75 /_68,3" ohm,

Z relé = 0,75 ¥ = 0,31 ohm,

575
Podemos fijar S =1 y T = 0,307,
Para determinar el valor necesario de M, tenemos:

M= 907 _3alg@
0,314

De donde, fijames M = - 0,03.

Con los valores anteriorments fijados, tenemos que el




. [
valor de I fijade en el relé es:

z= 9397 _5 36 chm,
0,97

Por lo tanto el relé ha sido fijade para el 101 % de
la impedancia deseada.

bl- Em-f 2

Z linea = (2,84 +0,75) /68,3 * =
= 3,59 [ 68,3% ohm.

Z relé = 3,59 x %0 =149 ohm,
575

Podemos fijar 5 =2y T = 0,69

Para determinar &l valor necesaric de M, tenemos:

2 x 0,69
1,496

H= -1--.0'(}?

be donde, fijamos M = - 0,06

Con los valores anteriormente fijades, tenemcs que el

valor de £ gl reld ea:

Z - 2 :r.ﬂ,ﬂ = 1,47 ohm,
0, 9%

Por 1o tanto el reld ha sido fijade para el 93,5% de la
impedancia deseada.
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Todos eatos relés, KBl y KB-i-], han sido fijados segin la re-
comendacidn de la Westinghouse en su boletin IL [1-491.4 B.

En los cuales:

Z relé = Z linea x _°° (para la primera zona dets

= multiplicarse por 0,9).

En donde:

Re = palacidn del transformador de corriente =
= 300/5 = 0.

Bv = relacifn del transformador de voltaje =
- ﬂ.mﬂflﬁﬂ = ETE

Ia Z que se fija en el reld, es!

7= TX3

1+ M

En donda:

T = valor del tap del compensader (0,23-0,307-0,383-0,537-
-0,69-0,92-1,23)

5 = valor del tap en el primario del autotransformador(l-2-3)

M = valor del tap en el secundario del autetransformader
(0,03-0,06-0,06-).
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Este reldé, viene calibvrade de fébrica con el miximo Angulo de tor=
que de la unidad direccional para 75* (corrisnte atrazande el voltaje).
La Westingnouse recomienda gue esta calibracidn no sea variada cuande se
instelan estos relds para proteger lineas con 4ngulos mayores de 65%, -
como &8 an nuestro case, por lo tanto no se va s proceder a variar &l -

dngule de torgue de la unidad direccional.



a.= Coordinacifn de los relés de distancia.- Les relés de distancia, ti-
po KB-l y KB-4-1, son inherentemente instantdnecs, per lo tanto, pa-
ra proveer una buens coordinacidn es necesaric instalar en las zonas

# 2y #3, un relé retardador de tiempo 2imilar al TB-2 fabricade -

por la Westinghouse.

Para la sona # 2, el relé retardador de tiempo, debe ser fija-

do en el dial 0,35, para proveer selectividad con los demis relés.

Pars la gona # 3, el relé retardador de tiempo, debe ser fija-

do en el dial 2, para proveer una buena selectividad.

Para los relds # 7 v 12, que son de dos zonas, la primera zo-
na debe tener el retardador de tiempo en el dial 0,35 y la segun—

da zona en el disl 2.

be= Coordinaciép de los relés de scbrecorrjente.

1.- Considerando la falla de linea a tierra em el punto a (mix.gen. )

Ralé # 12

Este reld debe ser del tipo CO=11 y debe estar sl tap 3,5
los transformsdores de corriente deben tener los siguientes -
vaps, 100-150-200-250-300-350-400-500 & & y deben estar fijades

en el tap 350/5.
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La corriente de secuencia cero, para essta falla, que pasa por el

reld e=a LOL amp.

De dondej

En dopde:

Be donde tenemos, que la corriente miltiplo de tap es=

- 'ﬁ"?ﬁ-

I reld =

Iox 3 _ 404 x3

- 1?_-3 AMpPa

Io = corriente de secusncia cero

Re = ralacidn del transformador de corriente.

17,3 _

3.5

Asumisndo gue, para esta falla, este relé debe operar en 0,3 seg,

tenemos que fijar el relé en el dial #3.

Con este dial, el tiempo de operacidn de este relé, para los res-

tantes puntos de falls ea:

Falla en: I ep el primaric I miltiplo del tap

a 404
c 384
d 278
. 263
E 352

347

320
250
116
36

Iy 9l
4y 70
3,40
3,23
4,30

4,25
3,92
3,06
1,42
hy2h

Tiempo de operseidn
0,80 1,00 (seg)
0,95 1,30
1,50 2,00
1,80 18,00
1,00 1,00

B ———



Reld # 7

Este relé debe ser similar al tipo CO-11 fabricade por la Westing-
house y debe estar en el tap 3,5.

Los transformadores de corriente deben tener los siguientes taps,
100=] 50=200=2 50=300=3 50=400=500 a 5 y deben =star fijados en -

350/5.
La corriente de secuencia cero, para esta falla, que pasa por el

reld ea LOL amp.

Be donde:

I relé= WOhx3
"

= 17,3 amp.

De donde tenemos, que la corriente miltiplo del tap es = 4,94
Este rel#, para esta falla, deberd operar en 2,3 seg., para le

cual es necesario fijarlo an el dial #3,

Con este dial, el tiempo de operacidn de este rel#, para los -

reatantes puntos de falla esi

Falla en: I en el primario I miltiplo del tap ITiempo de operacién
Hix gen. Min,gen. Mix.gen. Min.gen. — Mix.gen. Min.gen.
a L0k 347 by by25 2,30  2,90(seg)
e 436 360 5,35 4,40 1,80 2,50
d LeT 425 5,70 5,20 1,60 1,80
. 61l  B49 7,5 7,95 0,95 0,85

£ 36y 366 beh5 4,50 2,50 2,5



Relé #1

Este reld debe ser similar al tipo IRP-11 fabricade por la Wes-
tinghouse y debe sstar em el tap 2,5, con la unidad instanténea
para 200 amp.

Los transformadores de corriente deben tener los siguienies taps,
50=100=1 50-200=250-300~a 5 y deben estar fijades en el tap -
200/54

la corriente de secusncia cero, para esta falla, que pasa por el

relé es 139 amp.

Pa donde:

139 x 3
L0

Irelé= = 10,44 amp,

Pe donde tenemos, que la corriente miltiplo del tap es = 4,2
Este relé, para esta falla, deberd operar en 1,2 seg,, para 1le
cual es necesario Tijarlo en el dial # 3,1.

Con este dial, el tiempo de operacién de este relé, para les -

restantes puntos de falla es8i

Falla en: 1 en el primario 1 mfltiplo del tap Iiempo de eperacifn
Ml gen. Min,gep. Mix gen. Hin.gen.  Mixgen. Min.gen.
a 139 118 L20 3,53 1,20 1,60 (seg)
e 289 238 8,65 7,15 0,00 0,00
d Para este punte de falla el relé no opera.
L] Para este punto de falla el reld no opera.

£ Para este punte de falla el reld no opera.




Rel6 # 9
Este reld debe ser similar al tipe IRP-]11 fatricado por la Wes=

tinghouse y debe estar en el tap 2,5, con la unidad instanténea
para 360 anp.

Los transformadoras de corriente deben tener los sipuientes taps,.
50=100=150=200-250-300 a 5 y deben estar fijades en el tap =
200/5.

La corriente de secuencla cero, para esta falla, que pasa por el
reld es265 amp.

Be dondes

265 x 3
Lo

I reld = = 19,86 amp.
De donde tenemos, gue la corriente miltiplo de tap es = 7,95.
Este reld, para esta falla, deberd operar en 1,2 seg,, para le

cual es necesario fijarle en el dial # 10.

Con este dial, el tiempo de operacifn de este relé, para los -

restantes puntos de falla es:

Falla en: L en el prinario L miltiple del tap Tiempo de operacién
a 265 229 7,95 6,90 1,20 1,5 (seg)
c 7 12 L0 3,66 3,5% 5,20
d Fara este punto de falla el relé no opera.
e Para este punto de falla el relé no opera.

E L35 439 13,05 13,10 0,00 0,00




Relé 7 3

Este relé debe ser similar al tipe IMP-]1)l fabtricade por la Wes=
tinghouse y debe estar en el tap 2,5, con la unidad instantdnea
para 390 amp,

Los transformadores de corriente deben tener los sigulentes taps,
50=100=150=200=2 50=-300 a 5 y deben estar fijados en el tap =
200/5 .

la corriente de secuencia cero, para esta falla, que pasa por el
ralé es 139 amp,

be donde:

I relfm 27 %3

= 10,44 amp.

L0
Pe donde tenemos, que l& corriente miltiplo de tap es = , 2,
Este reld, para esta falla, deberd operar enm 1,6 seg., para lo
cual es necesario fijarlo en el dial # 4,5.

Uon este dial, el tiempo de operacidn de este reld, para los -

restantes puntos de falla es:

Fallaepn: lepel primarip I miltiplo de tap Tiempo de operaciép
139 11= 4,20 3,53 1,60 2,20 (seg)
289 238 8,65 7,15 0,45 0,60
486 L3 14,60 13,30 0,00 0,00

Para este punto de falla el reld no opera.

Para este punto de falla el relé no opera.




Relé # 5
Este relé debe ser similar al tipo CAP-11 fabricado por la Wes-

tinghouse y debe eatar en el tap 2,5.

Los transformadores de corriente deben tener les siguientes taps,
50-100~150-200-250=300 a 5 y deben estar fijados en el tap -
200/5.

la corriente de secuencia cero, para esta falla, que pasa por el

rald as 139 amp.

Ba donde:

I el m 19%3
LO

= 10,44 amp.

De donde tenemos, gue la corriente miltiplo del tap es = L, 2.
Este relé, para esta falla, deberf operar en 2 seg., para lo

cual s necesario fijarle en el cial # 6.

Con este dial, el tiempo de operacién de este reld, para los -

restantes puntos de falla ea!

Falla en: Ien el primario I mfltiplo del tap Tiempo de operacién
a 139 118 k20 3,53 2,00 3,00 (seg)
e o9 238 8,65 7,15 0,65 0,80
d 486 443 14,60 13,30 0,32 0,35
e 785 725 23,60 21,80 0,22 0,24

£ Para este punto de falla el relé no opera,




Reld # 6

Este relé debe ser similar al tipo IRP-11 fabricado por la Wes-
tinghouse y debe estar en el tap 2,5, con la unidad instanténea
para 550 amp,

Ios tranaformadores de corriente deben tenr loa siguientes taps,
50~100=150-200=250=300 & 5 y deben estar en el tap 200/5.

la corriente de secuencia cero, para esta falla, que pasa por el

relé es 265 amp.

En donde:

265 x 3

I rald = = 19,86 amp.

L0
De donde tenemos, que la corriente miltiplo del tap ez = 7,93,
Este reld, para esta falla, deberi operar en 1,6 seg., para lo

cual es necesario fijarlo en el dial # 11.

Con este dial, el tiempo de operacién de este reld, para los -

restantes puntos de falla esa:

Falla en: I en el primarjo I miltiplo del tap Tiempo de operacifn
a 265 229 7,95 6,% 1,60  1,80(seg)
e 147 122 Ly40 3,66 L, 00 5,%0
d Para aste punto de Talla el relé no opera.
8 T00 689 21,00 20,60 0,00 0,00
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2,= Considerando la falla a tierra en el punto e (mdx, gen.).
Para este punto de falla el reld # 12 opera en 1,8 seg.
Relé # &
Este reld debe ser similar al tipo CAP-11 fabricado por la Wes-
tinghouse y debe estar en el tap 2,5,
Los transformedores de corriente deben tener los sipuientes taps,
50=100=150-200-250=300 a 5 y deben estar fijados en el tap 200/5.
La corriente de secuencia cere, para esta falla, que pasa por el

rald es 175 amp.

De dondet

174 x 3

I ralf = = 13,00 amp.

40
Be donde tenemos, que la corriente miltiplo del tap es = 5,2.
Este reld, para esta falla, deber{ operar en 1,00 seg., para le

cual es necesario fijarlo en el dial # 4,2,

Con este dial,el tiempo de operacifn de este relé, para los -

restantes puntos de falla es:

Falla en: Ien el primario I miltiplo del tap Tiempo de operacién
Mix.gen. Min.cen. Mix.gen. Min.gen. — Méx,zepn. Min.gen.

a Para este punto de falla el relé no opera.
e Para este punto de falla el relé no opera.
d 19 13 no opera.
e 174 76 5420 2,28 1,00 6,00

£ 281 273 3,40 8,15 0,40 0,42
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Ralé f 10

Este reld debs ser similar al tipo CAP-11 fabricado por la Wes-
tinghouse y debe estar en el tap 2,5.

Los transformadores de corriente deben tener los sigulentes taps,
50-100=150-200-250-300 & 5 y deben estar fijados en el tap -
200/5.

La corriente de secuencia cero, para esta falla, gue pasa por

gl relé es 174 amp.

Be donde:

I relf= _1T4x3
40

De donde tensmos, sue la corriente miliiplo del tap es = 5,2.

= 13 amp.

Este rel#, para esta falla, deberd operar en 1,4 seg,, para le

cual es necesario fijarlo ea el dial # 7.

Con este dial, el tiempo de operacifn de este reld, para los =

restantes puntoa de falls ea:

Falla en: 1 en el primarie I milviplo del tap Tiegpo de operacidy
& 543 465 16,25 14,00 0,32 0,38 (=eg)
c Fara este punio de falla el reld no opera.
d 19 13 no Opera.
. 7% 76 5,20 2,28 1,40 12,00

g 281 273 8,40 8,15 0,70 0,72
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Relé # &

iste reld debe ser similar al tipe IRP-11 fairicade por la Wes-
tinghouse y debe estar en el tap 2, con la unidad instantinea
para 200 amp.

Los transformadores de corriente deben tener los siguientes taps,
501001 50-200-250=-300 a 5 y deben estar fijados en el tap -
200//5.

La corriente de secuencia cero, para esta falla, que pasa por el

reld es 39 amp.

Be donde:

89 x 3

L0

I relé = = 6,66 amp.
De donde tenemos, que la corriente miltiplo del tap es = 3,33.
Este reld#, para esta falla , deberd operar en 0,6 sg., para lo

cual es necesario fijarlo en el dial # 1.

Con este dial, el tiempo de operacidn de este reléd, para los -

restantes puntos de falla es:

Falla en: 1L epel primario I miltiplo del tap Tiempo de operaciép
a Para eates punto de falla el reléd no opera.
e Fara este punto de falla el reléd no ppera,
d 259 232 9,70  B,70 0,00 0,00 (seg)
e 89 4O 3,33 1,50 0,60 4,00
g n (5] 2,66 2,7 0,9 0,80




- 95 -
Reld ¢ 2
Este relé debe ser similar al tipo IAP-11 fabricade por la Wes-

tinghouse ¥y debe estar en el tap 2, con la unidad instantdnea

para 320 amp.

Loe transformadores de corriente deben tener los siguientes taps,
50-100-150-200-250-300 a 5 y deben estar {ijados ean &l tap -
200/5.

La corriente de secuencia cerc, para esta falla, que pasa por el
rald es 29 amp.

Pe donde @ ,
Ireld = 2223 wg s amp, "Z

40 |

De donde tenemos, que la corriemte miltiplo de tap es = 3,33. q

Este reld, para esta falla, deberf operar em 1,2 seg., parz lo

cual es mecessrio fijarlo em el dial 2,5, |

Com este dial, el tiempo de operacidn de este relé, para los - §

restantes puntos de falla es:

Falla en: I en ol primario I miltiplo del tap ILiempo de operacifm |
Mix.gen. Min.gen. Mic.gen. Min.gep.  Mix.sen. Min.zen. !

a Para este punto de falla el reld no opera. |

¢ 531 342 19,00 12,80 0,00 0,00 (seg) i

d 259 232 9,70 8,70 0,24 0,27 |

e 89 W0 3,33 L1,% 1,20 12,00 |

E T 73 2,66 2,74 2,0 2,00 i
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Reld # 11
Para proceder a coordinar este relé, vamos a tomar en conside-
racifn el punto de falla d.
Ests reld debe ser similar al tipo CRP=1l fabricado por la Wes-
tinghouse y debe sstar en el tap 2.
los transformadores de corriente deben tener los siguientes taps,
50=100=150=-200-250-300 a 5 y deben estar Tijados en el tap -
200/ 5.
la corrisnts de secuencia cere, para esta falla, que pasa porel

relé es 259 amp.
Ba dondst

T rels = 299 £3 19,4 amp.
40

Pa donde tenamos, que la corriente miltiplo del tap &8 = 8.7
Este reld, para esta falla, deberd operar en 0,64 seg., para leo
cual es necesario fijarlo en el dial # 7,5.

Con este dial, el tismpo de operacién de este relé, para los res-

tantes puntos de falla es:

Falla sn: I en el primario I mifltiplo del tap [Tiempo de operacidn
a 669 576 25,00 21,60 0,27 0,28 (seg)
¢ 531 342 19,00 12,80 0,32 0, bk
d 259 234 9,70 8,70 0,64 0,72
@ 89 Lo 3,33 1,50 5,10 35,00

£ i) N K& Epﬁﬁ 21-7‘!- ?.5"] ﬁl!'n




Como el tiempo de operacidm de los interruptores debe aer escogi-
do bajo un estudio de la estabilidad del sistema, en el presente tema
vamos a seleccionar los interruptores por la corriente y potencia méxi-

ma de falla que pasa por cada uno de &lles,
a.- Interruptores de £9 Kv.

Interpuptor # 1
DBe los valorea obtenides para las corrientes de falla, en el punto

¢, nos damos cuenta que la de mayor magnitud es la de la falla de

linea a tierra durante la generacidn méxima, por lo tanto:

Corrienie mixima de falla = (456 + T4,5) 2 + 384 + 147 =
= 1.592 amp.

I

Fotencia mixima de falla = x Kva. bass =

I base

= 1592 15 500 = 187,5 Mva.
106

Interruptor f 2

Corriente méxima de falla = 1,592 amp.
Potencia mixima de falla = 187,5 Mva.

Interruptor § 3

Corriente mixima de falla = 1.370 amp.
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Potencie mixcims de falla = 162 Mva,

Interruptor # 4

Corriente méxima de falls = 1.370 amp.
Potencia mixima de falla = 162 Mva.

Interruptor # 5

Corriente mixima de falla = 2,200 amp.
Potencia mfxima de falla = 2560 Mva,

Interruptor # &

Corriente méxima de falla = 1,780 amp.
Potencia mixima de falla = 210 Mwva.

Interruptor # 7

Corriente mfxima de falla = 1,410 amp,
Potencia mixima de falla = 167 Mva,

Interruptor # &

Corriente mixima de falla = 1,410 amp,
Potencia méxima de falla = 167 Mva,




Interruptor f# 9

Corriente mixima de falla = 1.410 amp.
Potencia mfxims de 7alla = 167 Mva.

Interruptor # 10

Corriente mixima de falla = 1.8L0 emp.
Potencia mixima de falla = 217 Mva,

Interruptor # 11

Corriente mixima de falla = 2,240 amp,
Potencia mixima de falla = 265 Mva,

Interruptor # 12

Corriente méixima de falla = 1,500 amp.
Potencia méxima de falla = 177 Mva.

Interruptor # 13

Corriente mfxima de falla = 2,460 amp,
Potencia mixima de falla = 290 Mva,

Inte. f

Corriente mixima de falla = 2.235 amp,
Potencia méixima de falla = 26i Mva,
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Interruptor # 15

Corriente méxima de falla = 2,150 amp.
Potencia midxime de falla = 254 Mva,

Interruptor # 16

Corriente mixima de falls = 2,460 amp.
Potencia méxima de falla = 290 Mva.

Interruptor # 18

Corriente mixima de falla = 2,150 amp.
Fotencia mixima de falla = 254 Mva.

Como en el cfleulo de fallas no se ha determinado la corriente de
falla para un punto en el lado de bajo voltaje, de cada subestacidn,
para de gsta manera seleccionar los interruptores, vamos, como un
ejemplo, a ecaleular la corriente de falla al final de la subeatacién
de 67/4,16 Kv.

l.- Falla trifdsica (midx. gen.)

Asumiéndo que la reactancia del transformador es = X1 = 2 = X5 =

= 6%, tenemos:
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12,5::6'?2
5 x 70°

Reemplazando en las f8rmulas obtenidas en el tema de cileulo de fa-

Ilpn.-ﬂm.—hp;.-ﬂ,ﬂﬁx = 0,15 pu.

llas, tenemos:

Zeq = 150 107 (ya que la impedancia de la linsa es muy peque-

fia comparada con la impedancis del transf.)

Zal + Zsl + Zeq = j236,2 1072 Pl

2r1%- (Zcl + Zrl + Zeq) (Zbl + Zrl + Zsl) = - ,12 5946 107° Pi.

Zoq (28l x Zrl + Zeq (Zbl + Zrl + zs1)) = §° 580 207 pu.

Zsl (Zal {zc1+zr1+zaq]+3aqx'ﬁr1}-13 Lh,llﬂ_‘]:u.

be donde:

£ P L0k Y B

Il = 29T = 2,92 f90* pu.
51045,9

Iyl = _2.,11& = 2,0 &E- Pus
J1045,9

Is = 4,9 pu.
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2.= Falla de linea a tierra { Méx. gen.)

Reemplazando en las férmulas obtenidas en el tema de cdleulo de

fallas, tenemos:

Zeq = Z2 + Zo + 3X transf, = §501,4 107> pu.

Zal + Zsl + Zeq = §587,6 107 pu.

Ze1? - (Zel + Zrl + Zeq) (Zb1 + Zrl + Zsl) = - flﬁ.ﬂi 1078 Pl

Zeq (28l x Zrl + Zeq (Zbl + Zrl + Zsl)) = 33 6.450 107° Pus

Zsl (Zsl {zﬂ+zr1+z.eq}+z-q=::r1]=.:3um"pu.
De donde:

[ == 2.81910% m,

Ixl = 1,08 /=90° pu.

Iyl = 0,74 /=90* pu.

Ial = Ix]l + Iyl = 1,82 pu.

Pero, Ial = Ia2 = Iao.

ba donde:

Ia = 3 x Ial = 5,46 pu.
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Bs estas dos fallas, vemos que la que preduce mayor corriente es la

falla de linea a tierra, por lo tanto para seleccionar el interrup-

tor debemos tomar: en cuenta esta falla.

Ev base = 70 x b6 o 4,35 Hv.
67
1 base = 12.500 = 1,660 amp.
1,73 x 4,35

De donde:

Corriente mixims de falla = 5,46 x 1.660 = 9.100 amp.

Potencia méxima de fzlla = 5,46 x 12,500 = 68,5 Mva,

.- Interruptores de 13,8 Kv,

Interruptor # 17

Eate interruptor existe en el sistema actual .

Interruptor # 20

Corriente mixima de falla = 6,200 amp.
Potencia mixima de falla = 148 Mwva,

Interruptor # 21

Corriente mixima de falla = 10.600 amp.

Potencia mdxima de falla = 264 Mwva.



Interrupter # 22

Este interruptor existe en el sistema actual.
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ASPECTO ECONOWICO DEL SISTEMA DE PROTECCION 4 SER UTILIZADO

En el presente tema vamos a proceder & elaborar un pressupussto -
aproximade sebre la proteccifn a ser utilisada, sin tomar en cuenta los
interruptores ya que para proceder a determinar su costo &s necesario -
saber el tismpo de operacidnm de los mismos, que no ha sido determinade

en la presente tesis,

Para sl costo de los transforsadores de corriente v potencial se-
ha preferido proceder a elaborar un precio unitaric promedio para las -

diferentes relaciones.

Proteccidn de Geperadores.

Tipo de reld Cantidad Precio unitario Total
HA 1 gl 7.800,00 8l 7.800,00
D1-3 1 2,500,00 2.500,00
DGR 1 4000, 00 ,.000, 00
KLF-1 : 2.000,00 2.000,00
cog 1 2,400,00 2.400,00
CRN-1 1 2,000,00 _2,000.00

§26.700,00 (1)

Irsnefomadores

corriente 9 2,000,00 1#,000,00

Fotencial 3 3.000,00 9,000,00

st 27.000,00 (2)

(3) = (1) + (2) =g/ 53,700,00



- 106 =

Proteccidn de las borras.
Tipo de relé Captidad
Ch=bs 9

Iransformadores
Corriente 27
Eroteccidn de los transfommadores.
Iipo de relé Cantidad
HU 9
Transformadores
Corriente 18
Froteccifn de las lineas.
Tipo de reld Cantidad
KD, v KB-4-1 36
Th-2 12
IRP.]] 6
CRP-11 L
Cl-11 2

Erecio upitario Total
& 3,800,00 834.200,00 (4)
2,000,00 —54,000,00 (5)

(6) = (4) + (5) = g 83,200,00

Precio upitario Total
5 #.000,00 8 72.000,00 (7)
2,000, 00 _36,000,00 (=)

(9) = (7) + (8) = § 108.000,00

Erecio upitaric Total
5 8.000,00 s/ 288,000,00
1,000,00 12,000, 00
3,000,00 18,000,00
2,000,00 8.000,00
1.600,00 —3.200,00

5 329,200,00 (10)



—1&?-—

sl 2,000,00 s/ 168,000,00
3.000,00 __108,000,00
8 276,000,00 (11)

(12) = (10) +{11) = § 605,200,00

(3) + (6) + (9) + (12) = s/ 855,100,00
10% de Recarge = 8 85,510,00
LOTAL 5.940,610,00
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CONC LS TONES

Como resultade de lo calculado en los temas anteriores, podemos 1le-
gar & la conclusidén que las protecciones, para los diversos componentes

del sistema de potencia, son:

Broteccidpn de los generadores.
Exoteccifn paras Ealé similar al tipo  Eljapients!
West ous
Cortocircuites en los
embobinados del esta-
tor. HA No necesita.
Sobrecalentamiento del
estator. DT-3 Sapfin especificaciones.
Fallas a tierra del cam-
PO bGr ¥o necesita.
Pérdida de campo. ELF-1 Sa = 2 Se =1
Ta= 11,5 Te=2,55
Ma = =0,09 Me = -(,15
Motorizacién CRN-1 Tap 6
Corrientes desbalanceadas. coQ Sepfn especificaciones.

los transformadores de corriente para los relés HA deben tensr una
relacién de 1,000/5, Los transformadores de corriente para el tipo -
KIF-1 deben tener la misma relacién que los transformadores para el ti-
po HA, estos transformadorss de corriente también van & servir para el
relé COQ,
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los transformedores de potencial para el relé tipo KLF-1 deben te=-

ner una relacidn de 13,800/120 V., los demis relés no necesitan trans -

formadores de potencial.

Proteccifp de las barras.

Pars las barras solamente se necesitan la proteccidn diferencial,

por medio de relés tipo similar al CA-6 fabricade por la Westinghouse,

Los transformadores de corriente para estos relés, no han side de=-
terminades, ya que para éllo es neceserio saber el nimero de alimentado-

ras que va a alimentar cada subestaeidn o penerador.

Estes relés no necesitan transformzdores de potencial.

Proteceidn de los transformadores.

Para las fallas detectables por medic de una elevazcidn de tempera-

turs se debe utilizar un reld de presién repentina (S,P.M.) .

Pars las fallas detectables por medio de un desbalance de corrien-
te deben utilisarse relés .similares al tipo HU de la Westinghouse,cu -

yos transformadores de corriente y ouyo fijamiento es de la sipuiente -

maneral

Subestacién. Relacidn de los C.T. Filamiente (tap)
Ata  Baja Alta  Baja

12 Mva. 67/13,8 Xv. 10045 50045 5 8,7

25 Mva, 13,2/67 Kv. 25045 1200/5 8,7 5

5 Mva., 67/4,16 kv, 50/5  800/5 5 8,7

e
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Je recomienda que los transformadores de corriente, para los relés

tipo HU, tengan taps. Estos relés no necesitan transformadores de po -

tencial.

Broteceidn de las lineas.

Relb # 1

Fase

Zona Tipo de relé  Relacidp de Jos CT. Fijamiento.

Zona #1 K-l 300/5 S=1T=0,383 4=0,06
Zona #2 K=y 300/5 S=]1%=0,537 HM=0,12
Zona #3 K41 300,/5 S=17T=0,69M=-0,03
Tierra IRP-11 20045 tap 2,5 dial 3,1

Ademfs se debe instalar unos transformadores de corriente muxilias-
res con una relacién de 10/5,

Los transformadores de porencial deben tener una relacidn de &9000/120V,

Relé ff 2

Pase

Zopa  Tipo de reld  Relacifp de Jos CT. Filamiento

Zona #1 KDy 300/5 5=1T=0,307 M=0,12
Zona #2 KDl 300/5 S=1T=0,383 M=-0,09
Zona #3 Ri-g-1 300/5 5=1T=0,69 ¥=0,09
Tierra InP-11 200/5 tap 2 dial 2,5

Los transformadores de potencial deben tener una relacidn de
69000,/120 ¥,




Relé f 3

Fase

Zona  Tipo de relé [Relacifn de Jos CT. Fijapdento

Zona #1 KBy 300/5 8 =1,T = 0,307, = 0,12

Zona #2 KDy 300/5 S =1,T = 0,383,1 = ~0,06
Zoma 3 Kl 300/5 S5 =],T=0,57,M=0,03

Tierra InP-11 20045 tap 2,5 dial 4,5

Los transformadores de potencial para este relé pueden estar conec-
tados en sl lado de baja tensidn de la subestacidn, por lo tanto la re=

lacidn de &stos debe ser 13,.800/120 V,

Reld § 4

Egse

Zopa  Tipo de relé Relacidn de los Ct. Fijamiento

Zoma #1 KDL, 300/5 §=1,T=0,23,N=0,03
Zona #2 KD 3005 S =1,T=0,38,M=<0,03
Zona #3 KD-4,~1 200,/5 5=17=0,57M=-0,03
Tierra InP-11 200/5 tap 2 dial 1

Los transformadores de potencial para este relé deben ser los mismos

que para el reld ¢ 3,

Relé # 3

Fase

Zong  Iipo de reld [Relacidn de los CI, Fijamiento,

Zona #1 EDi=d 300/5 5=1,T=0,23, M=0,03
Zoma #2 KD, 300/5 §=1,T=0,383,M = -0,03
Zona #3 ED-fym1 300/'5 S=1,T=0,537M= 0,12
Tierra GRP-11 200/5 tap 2,5 dial &

Los transformadores de potencial para este reld deben Lener una re-

lacién de 13.800/120 V. por estar en el lado de baja de la subestacidn,



Reld 4 6

Page

Long Tipo de relé  Relacifn de los CI.
Zona #1 KDl 300,/5

Zona #2 Kby, 300/5

Zona #3 KB-i-1 300/
Tierra IRP.11 200/5

Fijamlento.

$ =1,T = 0,307,) = 0,15

S =1,T =0,383,M = 0,15

S =1,T=0,383,4 = -0,09
tap 2,5 dialll

Los transformadores de potenclal para este relf deben ser los mis-

mos que para el reld F 5

Relé # 7

Fase

Zona Tipo de reld Relacién de los CT,
Zona #1 KO-fi1 900/5

Zona #2 KD-41 900,/
Tierra C0-11 350/5

Fijesdento,
S =1,T =0,92,M = 0,02
5 =1,T=0,92,M=-0,09

tap 3,5 dial 8

Loe transformadores de potencial para este relé deben ser los mis-

mos que para el relé # 5.

Belb 4 2

Fase

Zong Tipo de relé Relscidp de los CT,
Zona #1 LAV 300/5

Yona #2 KD, 300/5
Tierrs CRP-11 200,5

Fijemienko
5=1"Tm=0,307M=0,15
5=1T=0,383,K =-0,09

tap 2,5 dial 4,2

Los transformadores de potencial para este relé deben tener ma re-

lacién de 69,000/120 V.



Rels # 9

Ease

Zona  Tipo de relé Relacién de los CT. [Iljamlento.

Zoms #1 Ky 300/5 5 =1,T = 0,307, ¥ = 0,09
Zona #2 Kby 300/5 5=1,T=0,69,d = -0,03
Zona #3 Kbf=1 300/5 5=1,"T=1,23M=-0,12
Tierza IHP-11 200/ tap 2,5 dial 10

Ademfs se debe instalar unos transformadores de corriente auxiliares
son una relacidn de 20/5,
los transformadores de potencial para este relé deben ser los mismos

que para el relé # 8.

Rl 410

Fase

Zona Tipo de relé Relacifn de los CT. Filamiento.

Zona #1 KD~ 300/5 § = 1,T 0,307, = 0,09
Zona #2 KDl 300/5 5=1,T = 0,92,M = 0,03
Zona #3 KD-4~1 300/5 § =21 =0,92,M = 0,06
Tierra CRP-11 200/5 tap 2,5 dial 7

los transformadores de potsncial para este reldé pueden estar conec-
tados en el lado de baja tensién de la subestacidn, por lo tunte la re-
lacién de estos debe ser 13,800/120 V,

Ademfs se debe instalar unos transformadores de corriente anxilia-

res con ma relzcién de 20/5.




Relé £ 11

Fage

Zona #1 LA 300/5 5 =1,T = 0,383,M = 0,06
Zona #2 KDl 300/5 § =1,T = 0,60,M = -0,03
Zona #3 KD-=1 300/5 8 =1,T=1,23, H=0,09
Tierra CRP-11 200/5 Tap 2 disl 7,5

los transformsdores de potencial para este relé deben ser los mis-
mps que para el relé # 10.

Ademfs se deben instalar unos transformadores ds corriente auxilia-
res eon una relacién de 10/5.

Relé # 12

Fase

Zops  Tipo de relf [Relucidn de los CT. Filaplento,

Zona #1 KD-4-1 300/5 § = 1,7 = 0,307,8 = -0,03
Zonia A2 KD-4-1 300/5 5=27Tm=0,69H=-0,06
Tierra c0-11 350/5 tap 3,5 dial 3

Los transformadores de potencial para este reld deben ser los mismos
que para el rel# # 10.
Ademfs se deben instalar unos transformsdores de corriente auxilia-

res con una relacisn de 20/5,
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