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G E N E R A L I D A D E S

Los sistemas eléctricos de potencia van creciendo en tamaño y complejâ

dad por lo que se hace necesario que ellos tengan características de

confiabilidad aceptables, además de poseer un cierto grado de flexibi-

lidad para expansiones futuras y un margen adecuado de reserva en cuan

to a capacidad de generación transmisión y distribución.

Uno de los elementos que aporta en forma decisiva al nivel de confiabi_

lidad es el esquema de protección, otros elementos son: El nivel de

aislamiento3 apantallamiento de las líneas, mallas de tierra etc.

1.1 OBJETIVOS.- El trabajo comprende los siguientes aspectos:

1- Un estudio de flujo de carga que determine las condiciones norma-

les de funcionamiento del sistema tanto para máxima como para mí-

nima carga.

Este estudio se realizará para el año de 1985.

2- Un estudio de cortocircuitos con el proposito de determinar las

características de los equipos de protección, además de su

ción y coordinación.



3- De ser factible un estudio de estabilidad a fin de óptima" zar los

tiempos de despeje de los interruptores.

El objetivo principal de la tesis es la determinación del sistema de

protección mas adecuado en las lineas de 138KV que parten de la su-

bestación Santa Rosa en dirección a las subestaciones de reducción:

Vicentina, Eplicachima;, Selva Alegre.

1.2 DESCRIPCIÓN DEL SISTEMA A ESTUDIARSE.- El Ecuador en su afán de de-

sarrollo ha emprendido la tarea de electrificación en el cual se plan

tea como objetivo disponer de un Sistema Nacional Tnterconectado que

cubra las demandas cada vez mas exigentes que hoy agobian a las empre_

sas eléctricas regionales.

Como puede apreciarse en la fig. N° I - 1, el plan de equipamiento de

la Empresa Eléctrica Quito, en lo que a generación se refiere incluye

la elaboración de proyectos propios hasta el año 1976 a partir del

cual INECEL se encargará de suministrar la energía que le haga falta,

en primer lugar con las diessel de Guangopolo, luego con la central

hidroeléctrica de Pisayambo y así sucesivamente con los demás proyec-

tos que se encuentran en elaboración ó estudio. En vista de esto se

hace necesario remodelar el esquema de transmisión y subtransmisión

de la empresa a fin de que este presente mejores características tan

iro técnicas como económicas y de las facilidades suficientes que per-

mitan el acoplamiento con el Sistema Nacional de Transmisión.

Ref.(2G'
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ESQUEMA ACTUAL.- Como puede verse en la fig. N° I - 2 el sistema ac-

tual consta de tres subestaciones de seccionamiento: Norte, Sur y Vi-

centina, de las cuales se derivan las barras Este N° 1 y N° 25 y las

Oeste N° 1 y N° 2 que a su vez son puntos de alimentación para las su

bestaciones de distribución, con excepción de las subestaciones N° 2

y N° 4 ? que parten radialmente de la subestación Sur.

Analizando el esquema se puede ver que si existen anomalias 6 fallas*•

en cualquiera de las barras una considerable parte de la ciudad que-

daría sin servicio ya que, para despejar la falla tendrían que abrir

se los disyuntores de dos de las subestaciones de seccionamiento sa-

cando de servicio a varias de las subestaciones de distribución.

Ademas tal como se presente el sistema no está en condiciones de re-

cibir la energía que proviene del Sistema Nacional a través de sus

líneas de 230 KV ya que no se dispone de subestaciones que tomen îv;-̂

gía a este nivel de voltaje, por estas razones la Empresa Eléctrica

Quito se ve en la necesidad de cambiar su sistema de transmisión y

subtransmisión.

ESQUEMA A 138 KV.- El nuevo esquema nace no con la idea de hacer cam-

bios substanciales en lo ya existente sino mas bien acondicionarle de

manera que tenga un mejor funcionamiento ante el crecimiento cada vez

,s rápido de la región y con ello de las industrias comercio y vivieri

da.
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Para esto se ha previsto la creación de cuatro subestaciones de seccio_

namiento a mas de las ya existentes con el fin de derivar en forma ra-

dial las subestaciones de distribución, esto ee puede ver en la figura

N° I - 3, de esta manera se aijmenta la confiab.i lidad del sistema ya

que al producirse una falla en las líneas que conforman el anillo, las

subestaciones de distribución no se verían afectadas pues contarían

con otro u otros caminos de alimentación a excepción efe la subestación

N° 7 la misma que no sale de ninguna de las subestaciones de seccionâ

miento sino de la línea S/E N° 3 - S/E Selva Alegre, esto se debe a

la localizacion misma de la subestación lo que impide ademas hacerla

subestación de seccionamiento.

Se va a contar con varios puntos de entrada de energía, tres provenien_

tes del Sistema Nacional en la que estaría sirviendo de enlace la su-

bestación Santa Rosa y dos provenientes de la generación propia de la

empresa a UG KV: Nayón - Cumbayá y las diessel de la Carolina a tra-

vés de la subestación Norte; Guangopolo - Chillos - Pasochoa y las die_

Ssel de Luluncoto por medio de la subestación Sur.

Las características de estas subestaciones así como de los demás compo_

nentes se detallarán en el siguiente capítulo.

Ref.fl
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CARACTERÍSTICAS DEL SISTEMA DE LA EMPRESA ELÉCTRICA QUITO

2.1 GENERACIÓN.

La Empresa Eléctrica Quito cuenta con generación térmica e hidráulica.

La generación hidráulica está constituida por las centrales de Nayon y

Cutnbayá, centrales que llegan con su energía a través de líneas de U6 KV

a la subestación Norte; además las centrales de los Chillos y Pasochoa

llegan a la subestación Guangopolo para conjuntamente con la energía pro_

veniente de esta central llegar a la subestación Sur por medio de lineas

de 46 KV.

LA generación térmica está formada por la Diessel N° 1 ubicada en la Ca

roliña5 Diessel N° 2 en Luluncoto y la Turbina a Gas en Guangopolo la

misma que se interconecta con la subestación Vicentina por medio de una

línea de 138 KV.

Las subestaciones de elevación se encuentran localizadas junto a las es

taciones de generación las que ademas de elevar el nivel de voltaje ali

mentan algún tipo de carga que se encuentre cerca de la subestación,

tal es el caso del alimentador que sirve a Cumbayá que sale de
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la subestación del mismo nombre,

/

A mas de la energía propia del sistema, se cuenta con la proveniente

del Sistema Nacional (proyectos: Pisayambo Salitral, Pauto, etc.). ade_

mas de las Térmicas de Guangopolo que también son propiedad de INECEL.

íoda esta energía se inyecta a las subestaciones: Eplicachima, Vicen-

tina. Selva Alegre, por medio de líneas de 138 KV.

Las características de. los generadores y de las subestaciones de eleva

cion se dan en los cuadros: N ° I - l y N ° I - 2 .

2.2 LINEAS DE TRANSMISIÓN.

El sistema está compuesto por líneas de 138 KV y 46 KV.

Las líneas de 138 KV son las que llevan energía de lâ subestación San-

ta Rosa a las subestaciones: Selva Alegro, Epiclachima, Vicentina, ade_

más la línea que une las Térmicas de Guangopolo con la subestación Vi-

centina.

Las líneas de M-6 KV, son líneas que llevan energía desde los centros

de generación propios de la empresa hasta las subestaciones Norte y

Sur como ya se indico anteriormente. A continuación se van a detallar

sus características individuales.
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2.2.1 UENEAS DE 138 KV.

X Línea S/E Santa Rosa

- Longitud -

- Numero de Circuitos =

- Calibre del Conductor =

- Material =

- Capacidad de Conducción =

- Hilos de guarda =

Tipo de material =

Calibre =

X Línea S/E Santa Rosa

- Longitud =

- Numero de circuitos =

- Calibre del conductor =

- Material =

- Capacidad de Conducción =

- Hilo de guarda =

Material =

Calibre =

X Linea S/E Santa Rosa

- Longitud =

- Número de circuitos =

- Calibre del conductor =

- Material =

- Capacidad de conducción =

S/E Vicentina

20 Km

2

477 MCM

ACSR - 26/7

320.3 (MVA)

2

Acero High Strength

3/8" - 7

S/E Epiclachima

13 Km

1

477 MCM

ACSR - 26/7

160.15 (MVA)'

1

Acero High Strength

3/8" - 7

S/E Selva Alegre

25 Km

1

477 MCM

ACSR - 26/7

160.15 (MVA)

8»|5

5,5

i b 1

3.0

3.0

I 5.0

5,0
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- Hilo de guarda = 1

Material =

Calibre =

X Línea S/E Vicentina

- Longitud =

- Numero de circuitos =

- Calibre del conductor =

- Material =

- Capacidad de conducción =

- Hilo de guarda =

Material =

Calibre =

Acero High Strength

3/8" - 7

Térmicas de Guangopolo

7.18 Km

1

477 MCM

ACSR - 26/7

160-15 CMVA)

1

Acero High Strength

3/8" - 7

al 3,0

Cl

3.15

2*3

2.2.2 LINEAS DE 46 KV

X Línea Nayón - Cumbayá

- Longitud = 3 Km

- Numero de circuitos = 1

- Calibre del conductor = 477 MCM

Material = ACSR - 26/7

- Capacidad de conducción = . 53.38 CMVA)

Hilo de guarda

Tipo de Material

Calibre

*— *i

= Acero High Strength

•= 3/8" - 7

Línea Cumbayá - Quito (1)

c 1

4,0

- Longitud = 6.2 Km

|H&

bl

2.0



- Numero de circuitos = 2

- Calibre del conductor

- Material

- Capacidad de conducci

- Hilo de guarda

Tipo de material

Calibre

X Línea Cumbayá - Quito (2)

- Longitud = 6.2 Km

- Numero de circuitos = 2

- Calibre del conductor = 477 MCM

= 477 MCM

= ACSR - 26/7

= 106.76 (MVA) *

«

= Acero High Strength

= 3/8IT - 7 *

(2)

"i

Ia 1

r

a2 @ ^

U -i m* l^ 1 i., ¿ qy

^1
C 2 ® !

A.O

- Material = ACSR - 26/7

- Capacidad de Conducción = 106.76 (MVA)

= 1

= Acero High Strength

= 3/8" - 7

- Hilo de guarda

Tipo de material .

Calibre

X Línea Guangopolo - Quito (1)

- Longitud = 6.8 Km

- Numero de circuitos = 1

- Calibre del conductor = 1/0 AWG

- Material = Cobre-7

- Capacidad de conducción = 24.7 ( MVA )

- Hilo de guarda = 1

Material = Acero High Strength

Calibre = 3/8"-7

,H<5

1 .

©el 1 • « 2

bj
^

1 .Cl

(<

4.7

«

¿.9

/

%

b2^ i
—^••^9

£ 2J

Í.37

'
i

1.5
'

1.5
¿

2.55

bl

5,5

2.2

1.6

t-



- 15 -

X Línea Guangopolo - Quito (2)

- longitud = 6.8 Km

- Numero de circuitos = 1

- Calibre del conductor = 3/0 AWG

- Material = ACSR - 6/1

- Capacidad de conducción = 23.9 ( MVA )

- Hilo de guarda = 1

Material = Acero High Strength
•*

Calibre = 3/8"-7

X Línea Guangopolo - S/E San Rafael

- Longitud = 3.5 Km

- Numero de circuitos = 1

- Calibre del conductor = 3/0 ¿WG

- Material = ACSR - 6/1

- Capacidad de conducción = 23.9 (MVA)

- Hilo de guarda = 1

Material = Acero High Strength

Calibre = 3/8"-7

X Línea S/E San Rafael - Pasochoa

- Longitud = 16 K5n

- Numero de circuitos = 1

- Calibre del coríductor = 3/0 MG

- Material ~ ACSR - 6/1

- Capacidad de conducción = 23.9 ( MVA )

Hilo, de guarda = 1

Material s Acero High Strength

Ct1

2.3

1.6

¡4.8

|H3

ci

2.0

1.7

1.35
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Calibre = 3/8"-7

X Línea S/E San Rafael - Chillos

- Longitud = 10 Km

- Numero de circuitos = 1

- Calibre del conductor = 1/0 AWG

- Material - Cobre - 7

- Capacidad de conducción = 24.7 ( MVA )

- Hilo de guarda = 1

Material = Acero High

Calibre = 3/8"-7

Ref.(l}-(27)

1.7

U „

2.3 SUBESTACIONES DE REDUCCIÓN

X Subestación Santa Rosa

Es uno de los puntos mas importantes del Sistema Nacional ya que en-

laza a uno de los centros de carga más grandes (QUITO) con el resto

del sistema. Esta subestación recibe la Alinea de Pisayambo a 138 KV

y las que vienen de Santo Domingo a 230 KV, cuentan con un autotrans_

formador para reducir la tensión de estas líneas al. nivel de 138 KV.

X Subestación Eplicachima

Esta subestación desempeña varias funciones: Reduce el voltaje de

138 KV a 46 KV, es una subestación de seccionamiento, alimenta al sec
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tor industrial a un nivel de voltaje de 22 KV.

De esta subestación salen dos ramas que forman el anillo, una que va a

la subestación Sur y otra a la subestación N° 3.

X Subestación Selva Alegre

las funciones que desempeña esta subestación son similares a la ante-

rior: Reduce la tensión de 138 KV a 46 KV5 es una subestación de sec-, -•

cionamientó de la cual salen los alimentadores a las subestaciones de •

distribución N° 9, 11, 17, 19 y forma el anillo mediante dos líneas

una que va a la subestación N° 3 y otra a la subestación N° 13.

X Subestación Vicentina

Esta subestación en el momento actual juega un papel importante ya que

abastece de energía a las .ciudades de Ambato y Latacunga mediante la

línea QUITO - PUCARÁ - AMBATO - LATACUNGA y posteriormente con la lí-

nea QUITO - IBARRA al sistema Norte. Reduce el voltaje de 138 KV a

46 KV; es además una subestación de seccionamiento de la cual salen

los alimentadores que van a las subestaciones de distribución N° 10

12, Igualmente conforma el anillo mediante dos líneas que van a la

subestación Norte y Sur respectivamente.

características dé estas subestaciones están en el cuadro N° II - 3

Ref.(l)-(27
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2.4 SUBTRANSMISION

El anillo de subtransmision está' conformado por siete subestaciones de

seccionamiento y líneas a 46 KV. "Las características de estas subestâ

ciones se darán a continuación exceptuando las que se expusieron en el

párrafo

X Subestación Norte

Su función es seccionar el anillo y alimentar la carga de las subesta

ciones de distribución N° 14, 16, 18.

X Subestación Sur
f

La subestación Sur es una subestación de seccionamiento de la cual sa

len alimentadores que van a las subestaciones de distribución N° 4*6,

Las subestaciones N° 3, 13 son subestaciones de distribución y seccio-

namiento.

Cabe notar que se dispondrá de otra subestación fuera del anillo la

misma que se encuentra localizada en el valle de los Chillos (San Ra~

fael), su creación se debe a la importancia que está cobrando esta zo_

na.
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las características de las líneas son las siguientes:

X Línea S/E Norte - S/E Vicentina

- Longitud = 5.U l<m

- Numero de circuitos = 1

- Calibre de conductor - 397.5 MCM

- Material = ACSR - 26/7

- Hilo de guarda = 1

- Capacidad de conducción = 47 ( MVA)

Material = Acero High Strength

Calibre = 3/8"-7

X Línea S/E Vicentina - S/E Sur

- Longitud = 2.73 Km

- Numero de circuitos = 1

- Calibre del conductor = 397.5 MCM

- Material = ACSR -26/7

- Capacidad de conducción = 47 ( MVA )

- Hilo de guarda = 1

Material = Acero High Strength

Calibre = 3/8" -7

X Línea S/E Sur - Eplicachima

- Longitud = 4.2 }<ón

- Numero de circuitos = 1

-- Calibre del conductor = 477 MCM

-• Material = ACSR - 26/7

- Capacidad de conducción = 53.38 ( MVA )

ci

C1

d 1

2,7

2.

2.0

2.0

2,0

2,0

bl

2.77

1,1 5

1,1 B
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- Hilo de guarda

Material

Calibre

— -i

= Acero High Strength

- 3/8" -7

cu

X Línea subestación Eplicachima - S/E N° 3

- Longitud - 1.8 Km

- Numero de circuitos = 1

- Calibre del conductor = 477 MCM

- Material = ACSR - 26/7

- Capacidad de conducción = 53.38 ( MVA )

- Hilo de guarda = 1

Material = Acero High Strength c 1

Calibre = 3/8" -7 T

X Línea S/E N° 3 - S/E Selva Alegre

- Longitud

- Numero de circuitos

- Calibre del conductor

- Material

9.7 Km

1

477 MCM

ACSR - 26/7
ai

- Capacidad de conducción = 53.38 ( MVA)

- Hilo de guarda = 1

Material = Acero High Strength

Calibre = 3/8" - 7

X Línea S/E Selva Alegre - S/E N° 13

- Longitud = 3.5 Km

- Numero de circuitos - 1

- Calibre del conductor = 477 MCM

- Material = ACSR - 26/7

¡Kg

3.2

IH3

3.2
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Capacidad de conducción = 53.38 ( MVA )

Hilo de guarda = 1

Material = Acero High Strength

Calibre = 3/8" -7

Línea S/E N° 13 - S/E Norte

Longitud = 4.23 Km

Numero de circuitos = 1

Calibre del conductor = 477 MCM •*

Material = ACSR - 26/7

Capacidad de conducción = 53.38 ( MVA )

Hilo de guarda = 1

Material = Acero High Strength

Calibre = 3/8" -7

ai

ci

2.77

1.15

1.15

|H9

ai

.1%

<

^

b1 ,
r̂

3,2 ~

"

\

2.77

Li

1.1S

f
•

1.15

'

Ref.©-@
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DETERMINACIÓN DE IAS CONDICIONES NORMALES DE FUNCIONAMIENTO DEL SISTEMA

En los capítulos anteriores ee argumento sobre la necesidad de remode-

lar el anillo de transmisión y subtransmision de Quito y se describió

un esquema tomado básicamente de un estudio de la I E C O, modificado

con criterios de ingenieros de la Empresa Eléctrica Quito y de INECEL

y que será la base para el desarrollo de la tesis. En el presente ca_

pítulo se comprobará el buen funcionamiento del mismo mediante un es-

tudio de flujos de carga, para lo cual se han hecho las siguientes su_

.posiciones:

.1- El sistema nacional de transmisión estará en capacidad de propor-

cionar la energía que al sistema de la Empresa Eléctrica Quito le

haga falta.

2- La energía hidráulica total disponible en las plantas de la Empre-

sa Eléctrica Quito es aproximadamente de 300 GWH3 para años secos,

' períodos en los cuales se tendrá la mínima generación hidráulica

en el sistema.

Esta energía se distribuirá de la siguiente manera:

Carga máxima 124.3 GWH
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Carga media 127.7 GWH

Carga mínima 48,0 GWH

Ref. (15v_^
Considerándose ademas que los períodos de carga máxima, media y mínima

tienen un tiempo de duración de 4,10 y 10 horas respectivamente, la po_

tencia que se va a obtener de dichas centrales es:

Carga máxima 85 MW

Carga media 35 MW

Carga mínima 13 MW

El estudio de flujos de carga se realizo mediante un programa que posee

el departamento de Potencia de la Facultad de Ingeniería Eléctrica de

la EPN, denominado "Programa para flujos de potencia - método Newton

Rapshon" con el cual se analizo al sistema bajo dos condiciones:

1- Máxima carga

2- Mínima carga

3.1.1 MÁXIMA CARGA

Eh la condición de máxima carga se escogió a la barra de la subestación

Santa Rosa como barra oscilante, puesto que el Sistema Nacional alimen-

ta al sistema de la Empresa Eléctrica Quito a travos de esa barra.
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A continuación presentamos un diagrama unifiliar del sistema Quito (fi

gura N° III - 1) en el que se encuentran numerados, tanto las barras

como los elementos del sistema para su identificación posterior.

3,1.1.1 CARACTERÍSTICAS DE LAS BARRAS

Como es conocido, en un estudio de flujos se definen tres tipos de ba-

rras:

1- BARRA OSCILANTE: Es aquella barra en la que se encuentra especifi

cado el modulo de voltaje y el ángulo de fase, desconociéndose las

las potencias activa y reactiva inyectadas a la barra, las mismas

que cubrirán la potencia faltante del sistema así como las perdi-

das en la transmisión.

2- BARRAS DE VOLTAJE CONTROLADO: Son aquellas barras en las que se

conoce la potencia activa y el modulo de voltaje, teniéndose como

incógnitas, la potencia reactiva y el ángulo de fase del voltaje.

3- BARRAS DE CARGA: Son aquellas barras en las que, s-e especifica la

potencia activa y reactiva y se desconoce el valor del voltaje

en modulo y ángulo.

Ref. 13

Esta clasificación así como los datos de demanda máxima se encuentran
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tabulados en el cuadro N° III - 1.

Con relación a este cuadro es preciso hacer una aclaración, cuando no se

encuentra especificado el voltaje 6 el tipo de barra se asumirá que es

una barra de paso 6 barra auxiliar.

Entendiéndose por barra de paso aquella que sirve únicamente para dife_

renciar dos elementos del sistema, no teniendo una ingerencia directa
•»

en la operación del mismo.

3.1.1.2 CARACTERÍSTICAS DE IJNEAS Y TRANSFORMADORES.

Las líneas y transformadores en sistemas de potencia se representan por

medio de Ímpedancias 5 las mismas que se calculan en base a las caracte_

rísticas propias de dichos elementos.

las Ímpedancias de las líneas y de los transfprmadors por requerámentos

del programa deben estar expresadas en ( pu).

X LINEAS

La manera como se ha determinado el valor de las Ímpedancias de las lí-

neas, es empleando las tablas características de líneas aereas.

Z = Ra + j (Xa+Xd)
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Donde:

Ra = La resistencia de un conductor por milla C-̂ V milla)

Xa = Es la reactancia inductiva debida tanto al flujo interno como

al flujo externo de un conductor hasta el radio de un pie C-^/ milla)

DMG = Es la distancia media geométrica entre los conductores de la

línea ( pies)

Xd = Es la reactancia- inductiva debida al flujo alrededor de un conduc_

tor desde el radio de un pie hasta el radio DMG (-̂ V milla)

Sb - Potencia base

Vb = Voltaje base

Zb = Impedancia base

Z Cpu) = Impedancia en por unidad

Ref / 2

Con estos antecedentes daremos como ejemplo, el cálculo de la impedan-

cia de la línea Nayon - Cumbayá.

4.47 (m)

'2.7

= 0.196 milla)

Xa

EHG

Longitud

Numero de circuitos

Conductor

Material

3 Km

1

477 MCM

26/7 ACSR

0.430 (-0./ milla)
3/

2.7 x 4.47 x 4.06' = 3.66 ( m )
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DMG = 12 pies

Xd = 0.3 (rL/ milla)

Z = ( .0.196 + j 0.73 ) (¿V

Z = ( 0.365 + j 1.367 ) ( ¿L

Z ( pu ) =
Z base

Sb = 100 MVA

Zb = —^
MVA

46 2

Vb = 46 XV

= 21.16
100

Z ( pu ) = 0.0173 + j 0.06U4

X TRANSFORMADORES

En el caso de los transformadores de dos devanados, las impedancias que

se dan como datos en el cuadro N° II - 2, simplemente se deben referir

a la base de potencia especificada.

Los transformadores de las subestaciones de reducción merecen un análi-

sis mas detenido debido a las simplificaciones realizadas.

Un transformador de tres devanados se lo representa de la siguiente ma-

nera:
h
—- "••- -- •* En el que se cumple :

XI X3

X2

Xhx = XI + X2

Xhy = XI + X3

Xxy = X2 + X3

Ref. ( 3



Como el devanado terciario se encuentra aislado, por comodidad se lo

suprime, llegando a una representación como la de la figura N° III -

h

Xhx^Xl + X2

REPRESENTACIÓN DE UN TRANSFORMADOR DE TRES DEVANADOS CON EL TERCIARIO

AISLADO

FIGURA N° III - 2

Como en cada una de estas subestaciones hay dos -transformadores de ca

racterísticas idénticas se tiene que la reactancia equivalente es:

X equivalente = Xhx

valor que hemos usado en el programa refiriéndolo a la base de 100 MVA

- Citaremos como ejemplo a los transformadores de la subestación Vicen

tina: De los datos se tiene que Xhx = 7.11 % ( base de 33 MVA )

Xnueva = Xvieja MVAnuevo

MVA Viejo
= 0.0711

100

33
= 0.2155 ( PU )

Xequivalente = °-2155 = 0.1077 ( pu )

Las características de las líneas y de los transformadores se encuentran

en los cuadros N° III - 2 y N° III - 3 respectivamente.
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CARACTERÍSTICAS DE LAS BARRAS

MÁXIMA CARGA

BARRA

N°

1 -
2

3

4

5

6

7

8

9

10

11

12

13

W

15

16

17

18

19

20

21

22

23

24

25

26

GENERACIÓN

MW

0.0

0.0

0.0

,0.0

0,0

0.0

0.0

0.0

0.0

0.0

0.0

11.499

0.0

39.99

0.0

29.77

0.0

52.88

30.598

0.0

9.4

0.0

0.0

1.76

0.0

4.5

MVAR

0.0

0.0

0.0

0.0

0.0

0.0

0.0

0.0

0.0

0.0

0.0

8.624

0.0

19.37

0.0

14. 3B

o.o •
39.66

22.948

. 0.0

6.61

0.0

0.0

1.32

0.0

3.374

CARGA

W

0.0

0.0

52.64

0.0

65.73

18.2

41.03

22.12

47.78

73.78

13.87

0.0

8.03

0.0

0.0

0.0

. 0.0

0.0

0.0

0.0

0.0

7.31

0.0

0.0

0.0

0.0

MVAR

0.0 N

0.0

18.12

0.0

28.88

8.17

27.96

11.13

18.87

31.94

6.04

o.-o
2.95

0.0

0.0

0.0

0.0

0.0

0.0

0.0

0.0

3.74

0.0

0.0

0.0

0.0

ESPECIFICA.

DE

VOLTAJE

i °
1.0 [O

1.05

•

1.05

TIPO •

DE

BARRA

OSCILANTE

CARGA

CARGA

CARGA

CARGA

CARGA

CARGA.

CARGA

CARGA

CARGA

CARGA

CARGA

CARGA

V. CONTROLADO

CARGA

CARGA

CARGA

CARGA

V. CONTROLADO



CARACTERÍSTICAS DE LAS LINEAS

MÁXIMA CARGA

ELEMENTO

N°

1
3
4
6
7
8
10
12
14
16
17
19
20
21
23
24
25

NODO (P)

1
6
5
1
5

10
10
13
9
1
3
8
7
20
20
22
22

NODO (Q)

2
7
6
4
11
11
13
15
10
3
17
9
8
8
22
23
25

R (PU)

0.0083
0.0104
0,0558
•0.0161
0.0201
0.0243
0.0089
0.0173
0.0373
0.0064
0.0046
0.0188
0.0242
0.0557
0.0496
0.1635
0.2646

CUADRO N° III - 2

CARACTERÍSTICAS DE DOS TRANSFORMADORES

X (PU)

0.0341
0.0374
0.2013
0.0653
0.0726
0.0878
0.0304
0.0644
0.1111
0.0278
0.0183
0.0561
0.0872
0.0797
0.0817
0.2189
0.3856

MÁXIMA CARGA

ELEMENTO

N°

2
5
9
11
13
15
18
22
26
27
28

NODO (P)

2
4
10
13
15
3
17
20
23
25
8

NODO (Q)

7
5

12
14
16
9
18
21
24

26

TAP

1.025
1.025
1.0
1.0
1.0
1.025
1.0
1.0
1.0

1.0
1.0

X (PU)

0.1077
0.1077
0.6250
0.16049
0.1764
0.1077
0.1858
0.52
2.2
1.157
0.21.66
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3.1.2 MÍNIMA CARGA

Se va a examinar al sistema en dos condiciones diferentes:

a. CONDICIÓN I

Es la condición normal de operación del sistema Quito en mínima

carga. En ella hay que mencionar dos aspectos importantes:

1- El Sistema Nacional entrega energía por intermedio de la su-

bestación Santa Rosa, la misma que representa la generación

flotante, del sistema.

2- Las centrales hidráulicas de Guangopolo y Pasochoa son las

únicas que se encuentran operando dando los 13 MW indicados.

La denominación de barras y elementos al igual que en máxima carga

es como se indica en la figura N° III - 1, en el cuadro N° III - M-

se resumen las condiciones para mínima carga condición I.

b. CONDICIÓN II

Es una condición especial que bien podríamos llamarla de emer-

! gencia, en la cual el sistema Quito se abastece totalmente por

medio de sus plantas dado el caso que el Sistema Nacional se

encuentre imposibilitado de entregar energía.



Como la generación es sensiblemente mayor que la carga es necesario eli_

minar unidades de las centrales empezando por las de gas y terminando

con las hidráulicas, esta selección se hace en base al costo de opera-

ción de las mismas.

Todas estas condiciones nos llevan a modificar la generación del siste-

ma de la siguiente manera:

•̂
1- El Sistema Nacional no aporta energía.

2- La turbina a gas y lasdiessel de Luluncoto salen de servicio.

3- La barra de la central Térmica de Guangopolo pasa a ser la barra

oscilante.

Por los cambios anteriormente citados la denominación de barras y ele-

mentos es como se indica en el diagrama unifilar de la figura N° III-3.

La especificación de voltaje el tipo de barra así como los datos de

generación y carga se encuentran tabulados en el cuadro N° III - 5.

Las características de las líneas y transformadores se encuentran en

los cuadros N° III - 6 y N° III - 7 respectivamente.

3.1.3 ANÁLISIS DE I£>S RESULTADOS '

a- MÁXIMA. CARGA

I

Los resultados objeto de nuestro análisis se encuentran en el dia-
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grama unifilar de la figura N° III - 4 y en las hojas de respuesta da

das por el computador. En ellos hay tres aspectos fundamentales que

analizar: Los voltajes, los flujos de potencia a través de los elemen

tos del sistema y las perdidas de potencia.

En lo que a voltajes se refiere, podemos ver que su magnitud no varía

mas de un +_ 5 % del valor nominal, encontrándose por lo tanto dentro

de la tolerancia prevista para estos casos. Ahora bien, el defasáje

de los voltajes respecto a la referencia no presenta una variación

mayor a los seis grados 5 por lo que la capacidad estática de transmi-

sión está por debajo del límite crítico.

Ref.

En cuanto a capacidad de conducción, tanto las líneas como los transfor-

madores están operando en condiciones normales y con la ventaja de que

los transformadores de reducción tienen la posibilidad de que fluya un

30% de carga adicional, según se puede ver de las características pro-

pias, lo que le da al sistema un cierto grado de libertad en su opera-

ción.

Las perdidas de potencia activa son fiel 0.74 % asegurando de esta manera

la buena utilización de la energía tan̂ o_hidr*aulica como térmica. En lo

que a potencia reacfiva se refiere las perdidas son del 20.5 %, esto obe_

dece a que el flujo de reactivos proviene en su totalidad de los centros

de generación, los mismos que se encuentran eléctricamente alejados de
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3.a carga, este problema se puede abreviar al colocar condensadores en

las subestaciones de distribución 6 directamente en los centros de

consumo, ya que se limita con ello el flujo de reactivos y consecuen-

temente las perdidas, la real ventaja de este control radica en la me

jor utilización de las líneas, ya que se da oportunidad a que fluya

una mayor canti.dad de potencia activa. No se ha realizado este estu-

dio puesto que sale fuera del alcance de la tesis, ademas, por el he-

cho de que los voltajes se encuentran dentro de límites razonables con

solo la variación de los taps de los transformadores de reducción.

b. MÍNIMA CARGA

Los resultados se encuentran en el diagrama unifilar de la figura

III - 5 para la condición I , y en la figura N° III - 6 para la

condición II, adicionalmente en las hojas de respuesta dadas por

el computador.

Los resultados presentados evidencian la necesidad do tenerle al sa.

tema Quito interconectado con el Sistema Nacional en este período.

Debido a:

1- Sus afectos: Menores perdidas, mejores valores de voltaje.

2- Por no tener energía suficiente en las plantas propias de la em

presa lo que hace necesaria la presencia del Sistcana Nacional,

salvo en casos de emergencia como en la condición II, en la que
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tendrían que utilizarse la energía de los reservorios para mantener

funcionando a las centrales hidráulicas conjuntamente con varias uni_

dades térmicas a pesar de las restricciones en cuanto al tiempo de

operación de estas ultimas.

De los estudios de flujos hechos anteriormente tanto para máxima como pa-

ra mínima carga, se puede concluir que el sistema en condiciones norma-

les de operación tiene un funcionamiento acorde con las necesidades de

la carga5 esto es voltaje y frecuencia constantes, teniendo además ener-

gía suficiente como para satisfacer cualquier fluctuación de la carga.
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CARACTERÍSTICAS DE LAS BARRAS

MÍNIMA CARGA CONDICIÓN (I)

BARRA

N°

1

2

3

4

5

6

7

8

9

10

11

12

13

14

15'

16

17

18

• 19

20

21

22

23

24

25

26

GENERACIÓN

MW

0.0

0.0

0.0

0.0

0.0

0.0

0.0

0.0

0.0

0.0

0.0

0.0

0.0

0.0

0.0

0.0

0.0

0.0

0.0

0.0

9.4

0.0

0.0

0.0

0.0

3.63

MVAR

8.0
0.0

0.0

0.0

0.0

0.0

0.0

0.0

0.0

0.0

0.0

0.0

0.0

0.0

0.0

0.0

0.0

0.0

0.0

0.0

6.61

0.0

0.0

0.0

0.0

' 2.72

CARGA

MW

0.0

0.0

15.78

0.0

19.72

5.46

12.31

6.64

14,33

22.13

4.16

0.0

2.41

0.0

0.0

0.0

0.0

0.0

0.0

0.0

0.0

2.19

0.0

0.0

0.0

0.0

MVAR

0.0

0.0

5.44

0.0 "

8.66

2.45

8.39

3.34

5.66

9.58

1.81

0.0

0.89

0.0

0.0

0.0

0.0

0.0

0.0

' 0.0

0.0

1.12

0.0

0.0

0.0

0.0

ESFECIFI.

DE

VOLTAJE

1.0 |0°

1.05J

TIPO

DE

BARRA

OSCILAN7L j

¡

CARGA

CARGA

CARGA

CARGA

CARGA

CARGA

CARGA

CARGA

CARGA

CARGA

CARGA

V. CONTROLADO

CUADRO N° III
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CARACTERÍSTICAS DE LAS BARRAS

MÍNIMA CARGA CONDICIÓN II

BARRA

H°

1

2

3

4

5

6

7

8

9

10

11

12

13

14

15

16

17

18

19

20

21

22

23

24

25

26

GENERACIÓN

Mtf

0.0

0.0

0.0

0.0

0.0

0.0

0.0

0.0

0.0

0.0

0.0

11.499

0.0

39.99

0.0

29.77

0.0

0.0

0.0

0.0

9.4

0.0

0.0

1.76

0.0

4.5

MVAR

0.0

0.0

0.0

0.0

0.0

0.0

0.0

0.0

0.0

0.0

0.0

8.624

0.0

19.37

0.0

14.38

0.0

0.0

0.0

0.0

6.61

0.0

0.0

1.32

0.0

3.374

CARGA

HW

0.0

'o.o

15.78

oro
19.72

5.46

12.31

6.64

14.33

22.13

4.16

0.0

2.41

0.0

0.0

0.0

0.0

0.0

0.0

0.0

0.0

2.19

0.0

0.0

0.0

0.0

MVAR

0.0

0.0

5.44

0.0

8.66

2.45

8.39

3.34

5.66

9.58

1.81

0.0

0.89

0.0

0.0

0.0

0,0

0.0

0.0

0.0

0.0

1.12

0.0

0.0

0.0

0.0

ESPECIFI.

DE

VOLTAJE

1.0 0

1.05

1.05

1.05

TIPO

DE

BARRA

OSCILANTE

CARGA

CARGA

CARGA

CARGA

CARGA

CARGA

CARGA

CARGA

V. CONTROLADO

CARGA

CARGA

V. CONTROLADO

CARGA

CARGA

CARGA

V'. CONTROLADO
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CARACTERÍSTICAS DE 1AS LINEAS

MÍNIMA CARGA CONDICIÓN II

ELEMENTO

N°

1

3
4
6
7
8
10
12
14
16
17
19
20
21
23
24
25

NODO (P)

18

6
5
18
5
10
10
13
9
18
3
8
7
20
20
22
22

NODO (Q)

2

7
6
4
11

. 11
13
15
10
3

17
9
8
8
22

. 23
25

R (PU)

0.0083

0.0104
0.0558
0.0161
0.0201
0.0243
0.0089
0.0173
0.0373
0.0064
0.0046
0.0188
0.0242
0.0557
0.0496
0.1635
0.2646

X (PU)

0.0341

0.0374
0.2013
0.0653
0.0726
0.0878
0.0304
0.0644
0.1111
0.0278
0.0183
0.0561
0.0872
0.0797
0.0817
0.2189
0.3856

- 6

CARACTERÍSTICAS DE LOS TRANSFORMADORES

MÍNIMA CARGA CONDICIÓN II

ELEMENTO

N°

2
5
9
11
13
15
18
22
26
27
28

NODO (P)

2
4
10
14
15
3
1
20
23
25
8

NODO (Q)

7
5
12
13
16
9
17
21
24
26
19

TAP

1.025
1.025
1.0
1.0
1.0
1.025
1.0
1.0
1.0
1.0
1.0

X CPU)

0.1077

0.1077
0.625
0.16049
0.1764
0.1077
0.6
0.52
2.2
1.157
0.2166

CUADRO N° III - 7
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ESTUDIO DE FALLAS

El presente estudio tiene por objeto determinar.las máximas y mínimas

corrientes de corto circuito en las líneas Santa Rosa - Vicentina, San

ta Rosa - Epiclachiira y Santa Rosa - Selva Alegre, para lo cual se han

hecho las siguientes suposiciones:

1. Se desprecia el efecto de todas las conexiones en paralelo, es decir

las cargas, capacidades de las líneas, etc.

2. Todos los transformadores se suponen en tap nominal.

3. Todos los generadores se representan por un voltaje constante atrás

de la reactancia transitoria 6 subtransitoria.

U. El flujo de corriente en la red previa a la falla se la supone coro,

o sea todos los voltajes son iguales en magnitud y ángulo.

5. La resistencia de los elementos del sistema se desprecian,

6. Las líneas de transmisión se suponen balanceadas razón por la cual

no se consideran acoplamientos entre secuencias.

Ref .(T)- (13
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.- DIAGRAMAS SECUENCIALES

Para un estudio de fallas, es necesario definir las redes de se-

cuencia positiva y negativa y la de secuencia cero.

Se analizarán los mismos casos tratados en flujos de carga:

1. MÁXIMA GENERACIÓN: En el que están conectadas todas las plan

tas de la Empresa Eléctrica Quito y el Sistema Nacional se

encuentra aportando energía.

2. MÍNIMA GENERACIÓN: En sus dos condiciones, con el Sistema Na-

cional y sin el Sistema Nacional.

,- DIAGRAMAS DE SECUENCIA POSITIVA Y NEGATIVA

El diagrama unifilar de secuencia positiva y negativa para Máxima

generación se encuentra en la fig. N° IV - 1 y, el de Mínima gene_

ración para la condición I en la fig. N° IV - 2 y para la condi-

ción II en la fig. N° IV - 3.

Los valores de las reactancias de las líneas y transformadores de

elevación son iguales a los utilizados en el estudio de flujos,

en lo que concierne a los transformadores de reducción se tratará

más adelante por ser de tres devanados.
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Los valores de las reactancias subtransitorias de los generadores es-

tán como datos en el cuadro N° IV - 1 del segundo capítulo. Se ha O£

tado por estos valores ya que los disyuntores despejan la falla en

cinco ciclos y el periodo subtransitorio de las maquinas puede durar

de uno a diez ciclos. Ref.(s)-(36)

Respecto a los diagramas de secuencia hay que hacer algunas aclaracio_

nes:

1. La reactancia equivalente del Sistema Nacional se calculo de la

siguiente manera:

Xeq Q U I T O
eq D E L S I S T E M A

NAC 1 O N A L SI N X c

E L S I S T E M A

Q U I T O

S T A . n O S A 1 3 8 K V

)Xeq D E T O D O EL

1 S I S T e MA NAC I ONA L

• S T A. R O S A 1 3 8 KV

1 1 1

Xb Xc xa

REACTANCIA EQUIVALENTE DEL SISTEMA NACIONAL

FIG. M° IV - 4

a) Se calculo el valor de la reactancia equivalente del sistema Qui-

to ( Xa ) a nivel de la barra de 138 KV de la subestación Santa

Rosa.

b) Seguidamente se procedió a calcular el valor ( Xb) ya que el da-
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to de la reactancia de todo el Sistema Nacional a nivel de esta ba

rra es conocido.

2. Por las limitaciones del programa como son el nunero de barras y

elementos disponibles ( 20 y 29 respectivamente ) se procedió a

simplificar el sistema. Las reducciones se hicieron a nivel de

las subestaciones: Norte ( barra N° 13 ), Vicentina ( barra N° 3)

y Sur ( barra N° 10 ).

3. Para el caso de Mínima Generación:

- Condición I: Al encontrarse operando solamente las centrales de

Guangopolo y Pasochoa, la reactancia a nivel de la subestación

Sur ha variado5 en cuanto a las subestaciones Norte y Vicentina

las reactancias que convergen a dichas barras se las ha suprimí

do por no encontrarse funcionando.las plantas de ese sector.

La reactancia equivalente del Sistema Nacional se ha considerado

igual que en Máxima Generación por no contar con información a

este respecto.

- Condición II: Las reactancias equivalentes de algunas de las

centrales han sufrido modificaciones por la salidad parcial de

sus unidades como en el caso de la'central térmica de Guangopolo

6 por la salida total de ellas como sucede con la central diessel
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de Luluncoto. A consecuencia de esto tenemos una variación de la

reactancia tanto en la subestación Vicentina como en la Sur.

En lo que respecta a la reactancia equivalente del Sistema Nacio-

nal, no se la ha tomado en consideración, por no .estar aportando

energía al sistema Quito.

4. La representación de los transformadores de ̂reducción sufre una mo-

dificación en el presente estudio, ya que la simplificación hecha

para flujos hoy no puede ser considerada. Por este motivo hay que

definir el valor de las reactancias: XI, X2, X3, como se indica en

la figura N° IV - 5 suponiendo conocidos Xhx, Xhy, Xxy.

Xi

X 2

X 3

REPRESENTACIÓN DE SECUENCIA POSITIVA DE UNA TRANSFORMADOR DE TRES

DEVANADOS.

FIG. N° IV - 5

Xhx = 7.11 % ( 33 MVA )

Xxy = 1.05 % ( 11 MVA )

Xhy = 3.73 % ( 11 MVA )

Xhx = 21.54 % ( 100 MVA )

Xxy = 9.54 % ( 100 MVA )

Xhy = 33.90 % ( 100 MVA )
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XI = ( Xhx + Xhy - Xxy ) = 22.95 % ( 100 MVA )

X2= -| ( Xhx + Xxy - Xhy ) = -1.41 % ( 100 MVA )

X3 = - ( Xhy + Xxy - Xhx ) = 10.95 % ( 100 MVA )

Ref.í 3

Como en las subestaciones de reducción hay dos tranformadores de carac-

terísticas idénticas, podemos reducir a un transformador equivalente.

como en la figura N° IV - 6 . Que es el que consta en los diagramas de

secuencia positiva y negativa.

1 3 8 K V

¿G KV

( P U )

ÍPU

13.8 KV

X 2
= -0.00 705 CPU )

TRANSFORMADOR EQUIVALENTE DE LAS SUBESTACIONES DE REDUCCIÓN

FIG. N° IV - 6

4 .1.2.- DIAGRAMAS DE SECUENCIA CERO

El diagrama de secuencia cero para Máxima Generación está en

la figura N° IV - 7 y el de Mínima Generación para la Condi_

cd.on I en la figura N° IV - 8 y para la Condición II en la-

figura N° IV - 9.
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4.1.2.1.- CALCULO DE IMPEDANCIAS DE SECUENCIA CERO DE LAS LINEAS

El método que se siguió para calcular los parámetros de secuencia

cero de las líneas, fue utilizando las tablas de características
/*—s

de líneas aereas. Ref.(2

Zo = Zo (a) - ZoC g

DONDE:

Zo = Impedancia de secuencia cero de un circuito con n conduc_

tores de guarda.

Zo (a) = Impedancia de secuencia cero propia del circuito trifási-

co .

Zo (g) = Impedancia de secuencia cero propia de los n conductores

de guarda.

Zo (ag) = Impedancia de secuencia cero mutua entre los conductores

de fase como un grupo de conductores y los cables de guar

da como el otro grupo de conductores.

Además:

Zo ( a ) = ra + re + j ( Xe + Xa - 2Xd )

Xd = i (Xd (ab) + Xd (be)) + Xd (ac))
o

Zo ( g ) = 3ra + re + j ( Xe + 3Xa )

Zo ( ag ) = re + j ( Xe - SXd1)

Xd1 = i ( Xd(ag) + Xd(bg) + Xd(cg) )
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"J =

= Resistividad del terreno

100 ) ("Este es un valor promedio que puede ser

usado en ausencia de información precisa")

f = 6 0 ciclos

ra = La resistencia de un conductor por milla ( íl /milla)

re = 0.00477 x f ( n /milla) = 0.286 ( n /milla)

Xa = Es la reactancia inductiva debida tanto el flujo interno como

al flujo externo de un conductor hasta ,el radio de un pie

( n. /milla)
Jf

Xe = 0.006985 f Log ( 4665600 ¿ ) (A/milla) = 2.888 C O- /milla)

Xd (ab) = Es la reactancia inductiva debida al flujo alrededor de un

conductor desde el radio de un pie hasta el radio Cab.

Xd Cag) = Es la reactancia inductiva debida al flujo alrededor de un

conductor desde el radio de un pie hasta el radio Dag.

Ref.( 2-̂—-•

Como ejemplo citaremos el cálculo de la impedancia de secuencia cero

de la linea:

X Nay&n - Cumbayá

2.0

0.7

a i

¿.o

Longitud =1,87 millas

Numero de circuitos = 1

Calibre del conductor = 477 MCM

Material = ACSR 26/7

Hilo de Guarda = 1

Tipo de material = Acero

Calibre = 3/8" - 7

RMG = 30.5 x 107 cm
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1. Calculo de Zo C a )

Conductor 477 MCM ACSR 26/7

ra = 0.196 (O./ milla)

Xa = 0.430 (O./ milla)

Zo ( a ) - = ra + re + j C Xa + Xe - 2Xd )

Zo ( a ) = ( 0.4820 + j 2.7151 ) (A/ milla )

2. Calculo de Zo ( g )

Acero high strength 3/8" - 7 *»

ra = 5.913 (fl/ milla )

Xa = 0.5545 (H/ milla )

Zo ( g ) = 3ra + re + j ( Xe + 3Xa )

Zo ( g ) = ( 18.025 + j 4.5515 ) (n/ milla )

3. Cálculo de Zo ( ag )

Zo ( ag ) = re + j ( Xe - 3 Xd( )

Zo ( ag ) = ( 0.286 + j 1.8261 ) (£!/ milla )

4. Calculo de Zo
"2

v^ „ 7̂  f „ N Zo ( ag )Zo = Zo C a ) - •=—-f—£2-r-
Zo ( g )

Zo = 0.6379 + j 2.6178 (n/ milla )

Zo = ( 1.19 + 4.9 ) OQ)

Como por requerimientos del programa se necesita tener valores en ( pu )

" MVA ~ 100 HVA ~ -*

Zo ( pu ) = 0.0562 + j 0.2316
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Para obtener los valores de Zo de las demás líneas se procedió en igual

forma a excepción de la línea Vicentina Santa Rosa cuyo valor fue pro-

porcional por INECEL.

4.1.2.2. REPRESENTACIÓN DE SECUENCIA CERO DE LOS TRANSFORMADORES

En nuestro caso hay dos tipos de transformadores:

a) Los transformadores de elevación de dos devanados con las conexio_

nes ¿\ Y-̂ - cuya representación es como se indica en la

figura N° IV - 10.

X Z

Vao

H

IAO -

VAO

REPRESENTACIÓN DE SECUENCIA CERO DE UN TRANSFORMADOR A

FIG. N° IV - 10

b) Los transformadores de reducción de tres devanados Ŷ _ —Yq^—A

. con " una representación como la de la figura N° IV - 11.

H
/

I HO

VHO

Ixo

1 — ̂pm — ,
i

I Y O |

• Y
V x o

REPRESENTACIÓN DE SECUENCIA CERO DE UN TRANSFORMADOR

FIG. N° IV - 11 Ref. 3
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Para estos transformadores las impedancias Xhx, Xhy5 Xxy son las mis-

mas que en secuencia positiva.

Como los generadores se encuentran conectados al sistema mediante

transformadors ¿± - Y1̂  ̂ a reactancia de secuencia cero de los mismos

no interesa.

Se realizo las mismas simplificaciones a nivel de las subestaciones

Norte ( barra N° 13 ), Vicentina ( barra N° 3 ) y Sur ( barra N° 10 )

4.2.- CALCULO DIGITAL DE CORTO CIRCUITOS

El estudio de fallas se realizo mediante un programa denominado "Cál-

culo digital de corto circuitos" que se halla a disposición del depar-

tamento de Potencia de la Facultad de Ingeniería Eléctrica de la Escue_

la Politécnica Nacional.

Ref.

4.2.1,- MÁXIMA GENERACIÓN

El presente estudio tiene por objeto determinar las máximas corrientes

a las que van a estar sometidos los equipos de protección durante un
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corto circuito. Para esto se han realizado estudios con cuatro tipos

de fallas: fase tierra; tres fases - tierra; dos fases - tierra; dos

fases5 en las. barras de 138 KV de las subestaciones Santa Rosa, Vi-

centina, Epiclachima3 Selva Alegre.

Los resultados de este estudio están presentados en el cuadro N° IV ~1.

Se han tabulado únicamente aquellas fallas y condiciones que dan las

mayores corrientes de corto circuito, en los gráficos se indica el va_

lor de la corriente que fluye en amperios, el tipo de falla y la si-

tuación del sistema durante el fenómeno.

De los resultados presentados se ve que el mayor aporte de las corrien

te de corto circuito a la falla es desde el Sistema Nacional y una mí-

nima parte a través de las líneas del sistema Quito, esto da la razón

a la ubicación dada a las fallas en la determinación de las corrien-

-L. <* 'tes máximas.

4.2.1.1.- CORRIENTES QUE DIMENSIONAL LOS DISYUNTORES

la denominación y la disposición de los disyuntores de las líneas en

estudio se encuentran en la figura N° IV - 12.

Gomo se indico en el punto anterior dependiendo de la ubicación de la

falla y de las contribuciones de los elementos a la misma, se defini-

rá la máxima corriente que va a circular por el disyuntor; para acia-
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rar este punto citaremos un ejemplo:

1 3 1 5 . 9

357 3 .1

52 S T A J Í O S A

52 S. R. - 1

= Disyuntor N° 1 de la S/E

Sta. Rosa.

= Localizacion de la falla.

= Falla fase tierra.

Corriente máxima de corto circuito a través del disyuntor = 3573.1 (A)

CORRIENTE DE CORTO CIRCUITO A TRAVÉS DEL DISYUNTOR

FIG. N° IV - 13

Si la falla que se la supuso en la barra la localizamos en el punto mar

cado F que eléctricamente representa lo mismo, dará como resultado un

mayor flujo de corriente a través del disyuntor que si la colocamos al

otro lado del mismo como puede apreciarse en la figura N° IV - 13 . Si-

guiendo un proceso similar se determinaron las máximas corrientes de

corto circuito en los demás disyuntores. Para establecer las corrien-

tes que se utilizan en su dimensionamiento nos hemos referido a las ñor

mas ANSÍ. Con el objeto de que queden claramente definidas dichas co-

rrientes daremos los conceptos que para el efecto tienen las citadas ñor

mas.
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1. VOLTAJE MÁXIMO NOMINAL,

El voltaje máximo nominal de un disyuntor está sobre el voltaje no-

minal del sistema y es el voltaje ( RMS ) más alto para el cual el

disyuntor está diseñado.

2. FACTOR DE RANGO DE VOLTAJE ( K)

Factor de rango de voltaje ( K ) es la relación entre el voltaje ma_

xirno' nominal y el limite inferior del voltaje de operación con el

cual la capacidad de interrupción simétrica y asimétrica varía en

proporción inversa al voltaje de operación.

3. CORRIENTE CONTINUA NOMINAL DE 60 HZ

La corriente continua nominal de un disyuntor es la corriente límite

en amperios RMS a la frecuencia nominal que deberá portar continua-

mente sin que exceda cualquiemde las limitaciones citadas en las

normas, que en su mayor parte son de carácter térmico.

4. CORRIENTE DE CORTO CIRCUITO NOMINAL

La corriente de corto circuito nominal de un disyuntor es el valor

más alto de la componente simétrica de la corriente de corto circuito

en amperios RMS medido de la envolvente de la onda de corriente
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al instante de separar los contactos.

5. CAPACIDAD DE INTERRUPCIÓN ASIMÉTRICA

La capacidad de interrupción asimétrica de un disyuntor es el valor

más alto de la corriente total de corto circuito en amperios RMS que

en el momento de separar los contactos el disyuntor deberá interrum-

pir al voltaje de operación especificado.

Corriente asimétrica = F x Corriente simétrica

El factor F que permite hallar el valor de la corriente asimétrica es-

tá dado en curvas en la referencia(V) las mismas que dependen del tipo

y ubicación de la falla así como también de la relación X/R. Como en

nuestro caso no fue factible hallar el valor X/R, la misma referencia

da un factor de multiplicación que es función únicamente del tiempo

de operación de los relés y del tiempo de apertura de los contactos del

disyuntor.

6. CORRIENTE DE CORTO TIEMPO

El disyuntor debe ser capaz de portar por tres segundos cualquier co-

rriente de corto circuito cuyo valor RMS determinado de la envolvente

de la onda de corriente en el período de máxima cresta no exceda a 1.6

K veces la corriente de corto circuito nominal 6 cuyo valor máximo de
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cresta no exceda 2.7 K veces la corriente de corto circuito nominal

y cuyo valor RMS I determinado sobre el período completo de tres se-

gundos no exceda de K veces la corriente de corto circuito nomina]..

7. CAPACIDAD DE CERRAR Y TRABAR LA CORRIENTE DE CORTO CIRCUITO

Es la capacidad para cerrar e inmediatamente después trabar cualquier

corriente que no exceda 1.6 K veces la corriente de corto circuito no-
**

rainal 6 cuya corriente pico no exceda 2.7 K veces la corriente de cor-

to circuito nominal.

8. TIEMPO PERMISIBLE DE RETARDO

El tiempo permisible de retardo de un disyuntor es "Y" segundos. Y es

el valor de tiempo máximo para el cual, el disyuntor está en capacidad

de portar K veces la corriente de corto circuito nominal antes de inte_

rrumpirla.

9. TIEMPO DE INTERRUPCIÓN NOMINAL

El tiempo de interrupción nominal de un disyuntor es el intervalo máxi-

mo permisible entre la energizacion del circuito de disparo y la Ínter-

rrupción del circuito principal en todos los polos, en una operación de

apertura.

Ref. @

Los resultados se encuentran tabulados en el cuadro N° IV - 2
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4.2.2.- MÍNIMA GENERACIÓN

En igual forma que para el caso anterior se estudiaron los cuatro ti_

pos de fallas en las barras de Iv38 KV de las subestaciones Santa Rosa,

Vicentina, Epiclachima, Selva Alepre, tendientes a determinar las míni_

mas corrientes de corto circuito que fluyen en ambos sentidos en cada

una de las líneas en estudio, los resultados están presentados: En el

cuadro N° IV - 3 para la condición I y en el cuadro N° TV - 4 para la

condición II.
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C A P I T U L O V

ESTUDIO DE LA PROTECCIÓN

Debido a la gran importancia que tiene la continuidad de servicio y las

grandes pérdidas económicas que significa la suspensión de energía elec

trica, se hace necesario limitar el numero de fallas y reducir su efec-

to a fin de que la menor cantidad de equipo se "vea afectado por el dis-

turbio. Es aquí donde nace el principio de la protección por relevado-

res como uno de los medios para alcanzar estos propósitos.

La protección de los elementos de un sistema de potencia tienen varia-

dos y complejos aspectos relacionados principalmente con el tipo de ele

mentó a protegerse y la importancia del mismo.

Nuestro estudio lo limitaremos a la selección y coordinación de la pro-

tección primaria contra fallas de fase y contra fallas de fase a tierra

en las lineas de 138 KV, que salen de la subestación Santa Rosa en direc

cion a las subestaciones: Vicentina, Epiclachima, y Selva Alegre (FIG.

N° V - 1); para lo cual se procederá en primera instancia a realizar un

análisis de los tipos de protección disponibles y su selección, tratan-

do en lo posible de guardar una relación con los planes y programas que

INECEL tiene a este respecto.

Ref.(16
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5.1.- POSIBILIDADES DE PROTECCIÓN

El desenvolvimiento de un sistema es detectado por relés a través de

señales de corriente y voltaje que continuamente están recibiendo de

los transformadores de corriente y potencial. Una alteración o un

cambio brusco del sistema, un corto circuito por ejemplo, da origen

a una súbita variación de estas dos magnitudes lo que le permite .al

relé hacer una discriminación y adoptar una posición ante tal fenome_

no.

En base a esto hay algunos criterios para discernir la ocurrencia o

no de un corto circuito.

1-) Aumento de la corriente

Uno de los efectos mas característicos de un corto circuito, es

el aumento de la corriente por sobre su valor nominal.

Esto ha echo factible la creación del relé de sobrecorriente

/• ~>,
2-) Disminución del voltaje

Es otro de los efectos que caracterizan a un cortocircuito hacién.

dose más sensible cuando nos acercamos al punto de falla en donde

prácticamente es cero.



Se han desarrollado métodos de protección en base a este criterio

en forma similar a los de sobrecorriente.

Sentido del flujo de potencia:

En muchos casos especialmente en líneas paralelas la inversión del

sentido del flujo de potencia es una indicación precisa de la ocu-

rrencia de un cortocircuito.

El tipo de protección desarrollada en base, a este principio se le

conoce como protección direccional.

Comparación de corriente:

Si la corriente que entra en un determinado equipo no es igual a la

que sale de él, estando ambas magnitudes referidas a un mismo nivel

de voltaje se puede afirmar con certeza que entre los puntos en los

cuales se efectuó la medición existe un cortocircuito. Esto ha da-

do origen a lo que se conoce con el nombre de protección diferencial.

'S.

7 Disminución de la impedancia:

La impedancia medida en un punto determinado de un sistema eléctri-

co disminuye durante un corto circuito. Y el valor corresponde a

la impedancia entre el punto en consideración y el lugar donde ocu-

rrió la falla.
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A los relés que utilizan este principio para determinar la existencia

de un corto circuito se les conoce como "relés de distancia".

En lo que ha protección de líneas se refiere todos estos criterios pue

den ser resumidos en tres grandes grupos:

X Protección por sobrecorriente

X Protección de distancia

X Protección por hilo piloto

Ref.

Diversos factores intervienen en el escogitamiento del sistema de pro-

tección a emplearse en un elemento cualesquiera del sistema de Potencia

( CUADRO N° V - 1 ). Con el objeto de particularizar los aspectos im-

portantes en la selección de la protección en líneas, hacemos la siguien_

te subdivisión:

1-) Tipo de circuito: Cable, conductor aéreo, línea simple, líneas para-

lelas, líneas con terminales múltiples.

2~) Función e, importancia de la linea: Al salir la linea de servicio co-

mo afecta a la estabilidad del sistema; el tiempo mínimo que se re-

quiere para aislar la falla; efecto de sobrecargas en otras líneas.

3-) Requerimiento en cuanto a coordinación y ajustes: Compatibilidad con
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el equipo de protección de sistemas asociados a las líneas para lo-

grar una coordinación razonablemente buena.

Estas consideraciones asociadas con factores de orden económico y preferen

cias basadas en conocimientos 6 estudios anteriores deben ser tomadas en

cuenta antes de escoger el sistema de protección.

Ref.

i'r-.'tx'-ooion por Sobrecorriente

"La protección de Sobrecorriente es la más simple y barata la mas di-

fícil de aplicar y la que mas necesita reajustes continuos y aún rcem

plazos, a medida que cambia el sistema".

Ref.

Del estudio de corto circuitos realizado al sistema "Quito" se puede

ver que en condiciones de mínima generación los valores de corriente

obtenidos se encuentran dentro de un margen bastante amplio, siendo

en algunos casos inferior a los que se obtienen en condiciones de má- t

xima carga y en otros apenas si sobrepasa dicho valor, a consecuencia

de esto la sensibilidad de los relevadores se verá notablemente redu-

cida.

A fin de aclarar este punto citaremos un ejemplo: Sea la línea Sta,
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Rosa - Vicentina con una falla 2 0 al final de uno de los circuitos en

condiciones de minina generación. (Fig* N° V - 2 )

v i c E M T i N A S A U T A R O S A

159,69

FIG. N° V - 2 FALLA BIFÁSICA EN UNO DE LOS CIRCUITOS DE LA LINEA

STA. ROSA - VICENTINA.

La protección en (a) vista de la manera más simple, estaría constituida

por un relé direccional de sobrecorriente con una unidad instantánea y

una unidad de tiempo inverso. A fin de asegurar la operación del rele-

vador se ajusta su puesta en trabajo a 1.5 veces la corriente del tap,

esto quiere decir que la unidad direccional instantánea en (a) tendrá

una corriente de operación de 106.46 Amperios primamos; considerando

que la corriente en máxima carga ( Imc ) es 127.6 Amperios, necesaria-

mente el ajuste tendrá que hacerse a un valor superior a Imc, con lo

cual estaríamos poniendo en peligro la sensibilidad de la protección,

ya que podría retardarse el dispario 6 en caso de sobrecarga dar origen

a un disparo indeseado.
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Si. bien la protección de sobrecorriente es barata ( El precio de un con

junto de relevadores de distancia para protección por zonas es 14.2 (

pu ) y el costo de la protección direccional que incluye las unidades

instantáneas y de tiempo es de 4.1 ( pu ) la base para estas aprecia-

ciones es el costo de tres relevadores de sobrecorriente de tiempo in-

verso Ref. U9))no presenta características de confiabilidad que la ha-

gan aceptable ya que los requerimientos de orden económico a este res-

pecto son mayores pues a través de estas líneas fluyen bloques consid£

rabies de energía y una suspensión del servicio por error en la protec_

cion repercutiría en el aspecto económico de la empresa que administra

y de los usuarios.

El sistema se encuentra en constante evolución cambios en la generación

6 la inclusión de nuevas líneas variará de modo significativo la magni-

tud de la corriente de cortocircuito haciendo necesarios nuevos ajustes

de los relés.

5.1.2.- Protección de distancia

La protección de distancia encierra en sí una gran ventaja, la de ser

independiente de la corriente y en consecuencia de la carga, en térmi-

nos generales, las modificaciones del sistema tanto en la generación

como en su configuración no afectan a este tipo de relevadores.

La desventaja que se le puede atribuir a éstos relevadores es la impre_

sición en el punto límite de la operación, originado principalmente



por errores de construcción, pero se los aceptan para hacer económica-

mente factible la protección de distancia Ref. Q.7). Como veremos más

adelante, este problema se soluciona tomando apropiados márgenes de se_

guridad. Existen también otros factores que afectan el ajuste de es-

te tipo de relevadores y son:

La resistencia de arcos la inclusion.de fuentes de corriente interme-

dias, bancos de transformadores en derivación, la impedancia mutua en

el caso de los relevadores de tierra, estos factores serán tratados con

un mayor detenimiento posteriormente.

A manera de observación debemos indicar que existe la tendencia al uso

de este tipo de protección por los países de área Sudamericana según in

forme presentado por la CIER Ref. (20) en el cual se recalca su empleo

tanto para fallas de fase como para fallas de fase tierra, de igual ma-

nera INECEL en su reporte final sobre la planificación y diseño del Sis_

tema Nacional Interconectado" indica la conveniencia de su utilización

en líneas de 138 KV con alimentación en ambos terminales. Ref. (36)

5.1.3.- Protección por hilo piloto

El sistema de protección diferencial puede ser considerado como el más

perfeccionando de cuantos existen en uso, ya que cumple con las condi-

ciones ideales que debe tener un sistema de protección: sensibilidad,

selectividad, velocidad. La aplicaci6n en líneas se le hace con algu-

na variante y es lo que se conoce con el nombre de protección por Hilo
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Piloto.

Este sistema, de protección es irás sofisticado c^-. • los anteriores y con

secuentenente más caro, pero presenta mejores perspectivas de aplica-

ción ya que hace una discriminación exacta de la existencia o no '1̂  MU-

falla dentro de la línea, antes de permitir el disparo simultáneo de

los interruptores.

H

Se puede obtener algunas ventajas con el disparo simultáneo en todas las

terminales.

1. Se mejora la estabilidad transitoria del sistema.

2. Se reduce la posibilidad de daño de los conductores.

3. Hace factible la reconeccion de alta velocidad.

Los canales de comunicación disponible para protección por relevadores

con hilo piloto son:

X Hilo Piloto propiamente dicho: Este tipo de canal puede usar: Co-

rriente directa? señales de frecuencia industrial ( 50 - 60 Hz ) ó an-

dio frecuencias C hasta 20 KHz ), las cuales son transmitidas por medio

de un canal telefónico a la otra terminal.
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X Onda Portadora: Este canal usa señales de radio de baja frecuencia

( 30 - 300 KHz ) las mismas que son transmitidas a la terminal re-

mota por medio de la línea de potencia.

X Micro Ondas: Las señales de radio que utiliza este tipo de comunica_

cion5 están en el rango de los 2-12 GKz la transmisión se la hace

por medio de antenas de alcance óptico.

•>
En cuanto a su aplicación existen diversos factores que se deben consi-

derar, los mismos que están resumidos como ventajas y desventajas en el

cuadro N° V - 2.

Ref. (19)

5.2.- Sistema de protección escogido

Antes de inclinarnos por un determinado tipo de protección debemos ha-

cer algunas consideraciones adicionales.

Un valor estimativo de la demanda para el año de 1990 en Quito es de

680 MVA lo que implica un aumento de 280 MVA entre el año 1985 y 1990

Para satisfacer esta demanda se hace necesaria la creación de nuevas

subestaciones como la del Inca y la de Pomasqui por ejemplo Alineas de

transmisión que una estas subestaciones con las ya existentes C líneas

a 138 KV: Inca - Vicentina, Inca - Pomasqui, Pomasqui - Selva Alegre )

y un anillo interno a 46 KV para la distribución; nuevas centrales de
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COMPARACIÓN HE LOS CANALKS I)K COMUNICACIÓN

TIPO DE CANAL

HILO

PILOTO

VENTAJAS

Kconúmico para ¡totas cortas

Puede ser usado por comparación de magnitudes

DESVENTAJAS

Ofrece demasiada exposición a la ocurrencia de

un disturbio

Requiere un amplio equipo de protección

O.VÍJA

fORTAGORA

E* confiable, debido a que el canal es la propia

línea

Un espectro limitado de frecuencias en algunas

áreas

Mucho menos sucepttkles a riesgos naturales o a

los causados por el hombre

Sitceptlble al ruido de la linea de patencia en al-

gunas casos

Es eetinamico para lineas de tramos demasiada

farsas en luí que na se puede uiar un canal tele~

fónico

Se requiere equipas de acuplamlentu >• tramp

de onda

Mantenimiento conveniente a los termínales de la

línea

Ks económico para un numera pequeño de fanales

sobre distancias moderadamente torgas

Vn canal puede extenderse a trarfs de algunas sec-

ciones de linea para rttntral de funciones

hiede Incluir canales de voz

MICRO

ONDAS

Na ri/á afectado par ruidos prnditcidia en el sis-

tema de potencia

Instalada!! Inicial cara

fíe puede aperar varios xuhranates de voz y control,

sobre- un mismo canal de micro ondas

Requiere antenas de alcance óptimo para la trans-

misión, razón por la cual puede necnttar terreno

adicional

IM linea de potencia m> tiene que sacarte de ser-

vicio para mantenimiento del equipa terminal

La atenuarían está afectada por las condiciones

del tlempa, la cual puede causar una severa dis-

minución de la ícñal

Un grupa de reserva arnenudo es afrerlilo debido

a que muchas funciones san independientes Jr un

equipa común.

C U A D R O N" V - 1
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generación para este período están en estudio: Una turbina a gas simi

lar a la que existe en Guangopolo, una central térmica en la subesta-

ción el Inca y la central hidroeléctrica Guayllabamba que estaría acp_

piada al Sistema Nacional a través, de la subestación Pomasqui. En ge_

neral el Sistema. Nacional y los subsistemas van a verse modificados

por la inclusión de nuevas líneas y centros de generación. Todo es-

te, panorama nos hace pensar en continuos cambios de la corriente de

- carga máxima y la variación de los niveles de corriente de cortocir-
•»

cuito en máxima generación y mínima generación.

Por las características que presenta el sistema, la protección de res-

paldo a elementos adyacentes con relevadores de sobrecorriente no se-

ria factible ya que tendrían que emplearse tiempos relativamente gran-

des para despejar la falla a fin de lograr una coordinación satisfacto_

ria; además la protección de las líneas del Sistema Nacional y del sub

sistema " Quito " son a base de relevadores de distancia, al incluir re

levadores de sobrecorriente en la protección de estas líneas, haría si-

no imposible muy difícil su coordinación.

De estos análisis y de los criterios que se dieron anteriormente sobre

los diferentes tipos de protección creemos necesaria la utilización de

relevadores de distancia ya que presentan mejores características de sen

sibilidad y selectividad que los de sobrecorriente y a mas de adaptarse

en mejor forma a los cambios del sistema.

LDS estudios de estabilidad realizados al Sistema Nacional muestran la
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necesidad que en el .nivel de 138 KV las fallas sean despejadas en cin.

co ciclos de los cuales tres estarían destinados a la apertura del in

terruptor, dejando dos ciclos para la detección de la falla y la orden

simultánea de disparo. A fin de cumplir con estos tiempos necesitamos

recurrir a un canal de comunicación entre las estaciones terminales de

las líneas.

Es factible utilizar hilo piloto para líneas de longitud menor a los

15^ }<m. como la Epic-lachima - Santa Rosa por ejemplo, pero este tipo de

canal presenta demasiada exposición a la ocurrencia de un disturbio

ya que las lineas telefónicas que dispone IETEL no proporcionan un gra

do de seguridad aceptable para los fines que se persigue, aunque el

costo es relativamente bajo ( aproximadamente 36900.0 dolares) Ref.

(28) Si bien un canal de microondas es rápido y confiable necesita esta,

ciones repetidoras debido a la configuración del terreno encareciendo

demasiado la protección ( El costo aproximado de un equipo de microondas

que enlace Quito con la subestación Santa Rosa teniendo estaciones ter-

minales en las subestaciones: Vicentina, Epiclachima, Selva Alegre es de

376075.00 dolares ) Ref.(30¿ ademas se considera su aplicación cuando

hay necesidad de un número elevado de subcanales. Por las consideracio-

nes indicadas en el cuadro N° V - 2 y de acuerdo a las características

del sistema5 un canal de onda portadora es el que presenta mejores pers-

pectivas de aplicación, considerando ademas que su costo no es muy eleva_

do ( aproximadamente 74526 dolares para una línea de doble circuito )

. 29
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5.2.1.- RELEVADORS DE DISTANCIA

Como se indico en un punto anterior uno de los criterios que permite

discernir la ocurrencia o no de un corto circuito es el cambio del

valor de la impedancia; tomemos como ejemplo al circuito de la figura

N° V - 3.

Z L - a I M P E DA N C I A D E LA

^ L I N E A

Z C = I MP E D A M C I A D E LA
C A f? 6A

VARIACIÓN DE LA IMPEDANCIA DE UN CIRCUITO

AL PRODUCIRSE UNA FALLA

FIG. N°V- 3

La ijnpedancia medida en condiciones normales de operación del sistema

es:

Z = I = ¿L + ¿C

Al ocurrir un corto circuito entre los puntos C y D la impedancia pa-

sa a ser:

Z ——

V

Conforme la falla se acerca a los terminales A-B, la magnitud de la

impedancia va disminuyendo, y es así como se concluye que el valor
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de la impedancia vista por el relé es una función de la distancia entre

los puntos de medida del voltaje ( V ) y la corriente ( I ) y el lugar

donde se origina el disturbio.

Ref. (l?)

-En términos generales podemos considerar tres tipos de relevadors de dis_

tancia:

a) RELÉS DE IMPEDANCIA

Son aquellos relés en los cuales el torque positivo está desarrolla-

do por la magnitud de la corriente y el torque negativo o de reten-

ción, por la magnitud de voltaje.

La ecuación característica de este relé es :

T = KL I¿ - K2 V2- K3

donde:

T = Torque resultante

V = Magnitud eficaz de la tensión

I = Magnitud eficaz de la corriente

KL = Constante propia del relé

K2 = Constante propia del relé

K3 = Torque de retención desarrollado por el resorte

Una forma más útil de mostrar la característica de operación de un

relé de distancia es mediante el llamado diagrama de impedancia ó

diagrama R - X. Si la ecuación del torque la igualamos a cero es
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decir tratamos de hallar el lugar geométrico de los puntos límite de

operación del relevador obtenemos un gráfico como el indicado en la

figura N° V - 4.

KL I2 - K2 V2- K3 = 0

Z - --
L ~ I - K2

K3
K2 I2

si despreciamos la acción del resorte

o sea K3 = O *7 —

como Z =1/R2 + j X2 are Tg => K2

C A R A C T E R I S T I C A OE

O P E R A C I Ó N

T OR QUE N E O A T I V O

CARACTERÍSTICA DE OPERACIÓN DE UN RELÉ DE IMPEDANCIA

EIG. N° V - 4

b) RELÉ DE REACTANCIA

Un relevador del tipo de reactancia es aquel, que su par positivo es-

tá desarrollado por la magnitud de corriente y el torque de oposición
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por un elemento direccional de corriente tensión en el que se cumple

que el ángulo de torque máximo es 90°

T = Kl I2 - K2 I V eos ( Q -O ) - K3

(f= 90°

T = Kl I2 - K2 I V sen 6 - K3

donde:

T = Torque resultante

Kl = Constante del relé

K2 = Constante del relé

K3 = Torque de retención desarrollado por el resorte

V = Magnitud eficaz del voltaje

I = Magnitud eficaz de la corriente

•9 = El ángulo entre el voltaje y la corriente

El ángulo de torque máximo

Con el objeto de graficar la característica de operación en el diagra

ma R - X, hacemos el T = O y obtenemos un; gráfico como el de la fi-

gura N° V - 5

\r
Kl - K2 sen

2 sen Q = X

Kl K3X = K2 K2 I2



Si K3 = O

C A R A C T E R Í S T I C A

D E O P E R A C I O N
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X =
Kl
K2

T Oí? QUE NE C A T I V A

T O R QUE P O S I T I V O

11 lililí

CARACTERÍSTICA DE UN RELÉ DE REACTANCIA

FIG. N° V - 5

c) RELÉ TIPO MHO

Este relevador tiene como magnitud actuante un elemento direccional de

voltaje-corriente y como magnitud de retención al voltaje.

T = Kl I V eos ( Q K2 V - K3

Los elementos de esta ecuación tienen el mismo significado que en el ca

so anterior.

A fin de obtener su característica de operación en el diagrama R - X

igualamos el torque a cero y obtenemos un gráfico como el mostrado en

la figura N° V - 6.

O = Kl V I eos ( Q - O - K2 V2 - K3
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K2 V2 = Kl V I eos ( - K3

V „ Kl
K2

Si K3 = O

Z = — eos ( Q -
K2

C A R A C T E R I S T T C A
D E

O P E R A C I Ó N

eos ( e - o - K3
K2 V I

CARACTERÍSTICA DE OPERACIÓN DE UN RELÉ MHO

FIG. N° V - 6

ALCANCE DE LOS RELEVADORES DE DISTANCIA

La aplicación de los relevadores de distancia a lineas de transmisión

se ha hecho tradiciónalmente en base a tres zonas de protección, las

mismas que emplean unidades instantáneas 5 obteniéndose la coordinación

con la protección de subestaciones adyacentes mediante el uso de relés

auxiliares de tiempo.

La experiencia a mostrado el beneficio de a justar las diferentes zonas
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como se indica a continuación:

la primera zona de la ajusta con el 85 % de la impedancia de la línea,

a fin de asegurar la selectividad de la protección ya que errores de

transformación 6 impresiciones propias del aparato podrían dar origen

a un sobrealcance 5 el 15 % restante se lo protege mediante la segunda

zona5 cuyo alcance va hasta el 50 % del elemento adyacente más corto

y opera con un retardo de tiempo ( T2 ) 5 la tercera zona 6 de respal-

do cubre el 100 % de los dos elementos y aproximadamente el 25 % de

la impedancia del elemento adyacente, al igual que la anterior tiene

un tiempo de retardo C T3 ), esto se puede apreciar en mejor forma en

la figura N° V - 7

Ref. (Í8)-(Í9)

t l e m p o

B A R R A "A"
día. t d n cia

tiempo

z 3 taj

Z3ÍX)

ALCANCE DE LAS DIFERENTES ZONAS EN LA PROTECCIÓN

DE DISTANCIA

FIG. N° V - 7
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EL EFECTO DE LAS FUENTES DE CORRIENTE INTERMEDIAS EM EL FUNCIONAMIENTO

DE LOS RELEVADORES DE DISTANCIA

Cuando hay fuente de corriente dentro de la zona de operación de los re_

les de distancia su alcance se ve reducido, esto puede apreciarse en la

figura N° V - 8 donde el alcance de los relevadores está fijado en Z1 .

Ih

F

-X-

1 h
Z E X. 2 h Ĵ Í

T ~ T
2h

EFECTO DE LAS FUENTES DE CORRIÊ T̂ E INTERMEDIAS EN EL ALCANCE DE LOS RELÉ

VADORES DE DISTANCIA

FIG. N° V - 8

Teniendo una falla metálica en el punto marcado F el voltaje en G es:

Vg = Ig ZL + ( Ig + Ih ) Zh

Corno los relevadores reciben solamente la corriente Ig la impedancia

vista por ellos viene a ser :
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* Th *
Zg aparente = ZL + Zh + ~- Zh

Ifí

Comparando este valor con la impedancia verdadera que existe entre los

relevadores y la falla ( Zg verdadera = ZL + Zh ) vemos que la Zg apa-

rente es mayor en — Zh, razón por la cual el alcance se ve reduci-

do en esta cantidad, o lo que es lo mismo, con el alcance fijado en Z1

el relé verá fallas solamente hasta el punto F ̂debido al efecto de la

fuente de corriente Ih.

Reí. (18) (19)

EL EFECTO DE LOS ARCOS EN EL FUNCIONAMIENTO DE LOS RELÉS DE DISTANCIA

• En los relevadores de distancia una fuente de error al calibrar es la

presencia de la resistencia del arco en la falla, ella puede tener di_

versos efectos dependiendo de la longitud de la línea, la situación

mas crítica se presenta en líneas cortas donde la magnitud de la impê

dancia puede ser menor 6 ¿gual que la resistencia del arco; en lo que

a relevadores de tierra se refiere dos factores adicionales deben ser

considerados: La resistencia del pie de la torre y la resistencia del

cable de guarda.

Como es necesario cuantificar el valor* de la resistencia del arco uti-

lizaremos una formula que para el efecto cita el Applied Protectiva Re



109 -

laying de la Westinghouse, siendo aceptada para valores comprendidos

entre 70 y 20,000 Amperios.

D 440 x SR are =
If

donde:

•»
R are = Resistencia del arco

S = Longitud del arco

If = Corriente de falla

El valor 440 representa la caída de voltaje por pie de longitud, sien-

do independiente del valor de la corriente.

Los tratadistas indican que si bien la formula da un valor aceptable de

resistencia de arco, en la práctica este tiende a comenzar con un valor

tajo, el cual se mantiene por un cierto tiempo, creciendo luego en for-

ma exponencial.

Debido a la alimentación desde los dos terminales a la falla, una compo-

nente reactiva hace su aparición en forma conjunta con la de la resisten

cia; a fin de encontrar su valor hagamos unos análisis.
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Sea la línea GH de la cual se deriva un -transformador, con un valor de

impedancia Zt ( Figura N° V - 9 )

2 f
<r

-̂
n Z

t}
Ig

a o
Ig +1 h

-n-
Ih

F
i

If

IMPEDANCIA APARENTE CUANDO SE PRODUCE UNA FALLA

EN EL LADO DE BAJA TENSIÓN DE UN BANCO DE TRANS

FORMADORES EN DERIVACIÓN

Fig. N° V - 9

Al ocurrir una falla en el punto F, los relevadores en G verán una iin

pedancia aparente ( Zg ) .

Zg = n L + ( ) Zt

Al producirse una falla en la línea, la resistencia del arco se presen

ta a los relevadores en G, como la impedancia Zt del transformador

cuando se produce una falla en F5 esto puede verse en la Fig. N° V - 10
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n zr

Ih H
Ig *I h

Zg - n ZL + R are (

LA IWEDANCIA DE ARCO CUANDO SE ALIMENTA UNA FALLA

DESDE DOS TERMINALES

Fig. N° V - 10

Si hacemos Za - Rarc ( Ih

El valor de Za será un numero complejo en el caso que Ig e Ih están

fuera de fase.

Referencia

Tenemos que:

Za = R are If

If- Ig+ Ih
^ .A. ^r - -/i ~ -/Q — /A (5><-

p p-no Ifl ( cos<^ + j sen,
1\ V» t T i / t •|Ig| ( cos,̂ . + ] sen-
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lifl2a = Rarc *— (eos (/3 — ¿L ) + j sen C/3

lifl v-Za = R are S*r-. ( coso+ j sena) = Ra + J Xa

Ra = R are eos
i

v -DXa = R are 7— sen
lid

Si hacemos el estudio de corto circuito tomando en consideración el de_

fasaje de los voltajes en condiciones normales de operación del sistema

Figura N° V - 11 tendremos :

M í e

CORRIENTE DE FALLA EN UNA LINEA CUANDO SE CONSIDERA

EL DEFASAMIENTO DE LOS VOLTAJES

Fig. N° V - 11

Tg " Th =
Ivhl iS
IZhl

X jzh = k-r/R2-*- X2

' Xare tg g-
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= lig!

1 h

fh = líhl I»-!
A A A

A

Donde jes el ángulo

entre los voltajes

R E F E R E N C I A

En el caso que una de las corrientes que alimentan la falla sea varias

A ¿veces mayor que la otra, el ángulo ̂ va a tender al valor del ángulo j

y podemos escribir que:

Za = Rarc j ( cos^f* j sen

de donde

15 D l l f l ,Ra = Rarc —; ( eos
Hgl

Xa = Rarc

Coino el valor de if >Ig la resistencia del arco va a varse amplificada,

razón por la cual debe tenerse muy encuenta al analizar el alcance • de

los relevadores de distancia.

Ref. (Í9) (22) (23)
•*—•/ ^-.-.S ^.—'

5.2,2.- SELECCIÓN DEL TIPO DE RELEVADORES DE DISTANCIA Y DEL NUMERO DE ZONAS

En todo tipo de protección se debe considerar: la protección primaria y
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y la protección de respaldo.

La protección primaria es aquella que constituye la primera línea de de_

fensa del sistema en el cual un grupo de relevadores disparan sus res-

pectivos interruptores con el objeto de aislar al elemento fallado, 6 ,

a una mínima porción del sistema que se encuentre defectuoso. En cambio

la protección de respaldo cubre la posible eventualidad de una falla en

el sistema de protección primario.

Como se puede ver en la figura N° V - 1, los elementos adyacentes a las

líneas en estudio son relativamente importantes y muchos de ellos son la

base fundamental del Sistema Nacional, si bien la protección que se pien

sa dar a estos estos elementos es altamente confiable la protección de

respaldo asegura que el sistema sufrirá daños mínimos cuando haya una fa

lia dentro de el y en el sistema de protección primario, por estas razo-

nes creemos necesaria la utilización de tres zonas ajustadas en lo posi-

ble de la manera convencional.

Debido a que la resistencia del arco tiene una influencia directa cuando

se trata de líneas cortas, calcularemos su valor para las condiciones

más desfavorables en todas las líneas que posiblemente estén dentro del

alcance de los relevadores de distancia,

A manera de ejemplo calcularemos el valor de la resistencia del arco para

una falla entre fases, en la línea STA. ROSA - VTCENTINA a nivel de la
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subestación STA. ROSA.

„ 440 x S __ 440 x 8.2 „ . 0
Rarc = —jp- - 1123.22 " 3'212

S = •=- = ( Donde L es el espaciamiento entre las fases de la línea

Santa Rosa - Vicentina )

S = 8.2 pies

If = 1123.22 ( Cap IV cuadro N° IV - 4 )

Rarc = 3.212 (.O.)

Pare = 0.0169 ( pu )

Para nuestras futuras consideraciones despreciaremos la componente reac_

tiva del arco por ser un valor muy pequeño puede verse a continuación:

Rarc = 0.0169 ( pu )

,

- Q s -3.636- (-3.654° ) = 0.018°

Los valores de los ángulos son tomados del estudio, de flujos en mínima

carga condición II

IT f I (O 1193 9 -^
X = '4-1 Rarc senj= ° X 0.0169 X sen 0.018 = 2.14 x 10 D (pu)

|Igi 278.4

Para las demás lineas se procedió en igual forma obteniéndose los si-

guientes resultados ( Cuadro N° V - 2' )
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VALORES DE RESISTENCIA DE ARCO

DENOMINACIÓN

LINEAS

STA. ROSA - VICENTINA

STA ROSA EPLICACHIMA

STA. ROSA - SELVA ALEGRE

VICENTINA - GUANGOPOLO

VICENTINA - IBARRA

VTPFNTIMA S/F NORTF

S/E NORTE - S/E 13

S/E 13 SELVA ALEGRE

§ELVA ALEGRE - S/E 3

S/E 3 EPLICACHIMA

EPLICACHIMA - SUR

S/F <5TJR VTPFMTTWA

S/E

STA. ROSA

VICENTINA

STA. ROSA

EPLICACHIMA

STA. ROSA

SELVA ALEGRE

VICENTINA

GUANGOPOLO

VICENTINA

IEARRA

VICENTINA

S/E NORTE

NORTE

13

13

SELVA ALEGRE

SELVA ALEGRE

3

3

EPLICACHIMA

EPLICACHIMA

SUR

SUR

VICENTINA

RÍÍ1)

3.212

3.38

3.212

3.932

3.212

3.88

4.447

4.1589

3.387

4.0583

0.594

0.502

0.54.68

0.6715

0.6715

0.7127

0.7127

0.4356

0.4356

0.7311

0.7311

0.6872

0.6313

0.594

R (PU)

0.0169

0.0177

0.0169

0.0207

0.0169

0.0204

0.0234

0.0218

0.0178

0.0213

0.0281

0.0237

0.0258

0.0317

0.0317

0.0337

0.0337

0.0206

0.0206

0.0346

0.0346

0.0325

0.0298

0.0281

CUADRO N° V - 21
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Ante la posibilidad del funcionamiento de los relés en condiciones ñor

males de operación del sistema ( carga máxima, carga mínima ) se hace

necesaria su identificación en el diagrama R - X para lo cual se utili

zan las siguientes relaciones:

R -K " P2 + Q2 P + Q

Donde:

R = Resistencia en

X = Reactancia en

P = Potencia activa en ( W )

Q = Potencia reactiva en ( VAR )

V = Voltaje entre fases ( V )

Todas estas magnitudes pueden estar expresadas en valores reales o

bien en porcentaje 6 por unidad.

Dependiendo de la localización de los relevadores y del sentido de flu

jo de potencia activa y reactiva a los valores de R y X se les asigna

un sentido: positivo 6 negativo de acuerdo a lo que se indica en la fi-

gura N° V - ±2 y en el cuadro N° V - 3.



ION ¿ti L D ID I R E C C I Ó N T 5 ¿ L D I S P A R O
P A R A E L R E L E V A D O RK»

Z B
-TTWX

V vwvw\R

EJEMPLO DE LA CONVENCIÓN PARA RELACIONAR LAS CARACTERÍSTICAS DEL RELÉ

VADOR Y DEL SISTEMA EN £L DIAGRAMA R - X

Fig. N° V - 12.

SIGNOS CONVENCIONALES DE R Y X

CONDICIÓN

Potencia Activa de A hacia B

Potencia Activa de B hacia A

Potencia Reactiva atrasada de A hacia B

Potencia Reactiva atrasada de B hacia A

Potenica Reactiva adelantada de A hacia B

Potencia Reactiva adelantada de B hacia A

Signo de

n R i,.

+

-

Signo de

11 X "

+

-

-

+

CUADRO N° V - 3

Ref.(l8)
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Con el objeto de aclarar este punto citaremos un ejemplo:

Sea la línea Vicentina - Santa Rosa con los relevadores localizados en

la subestación Vicentina

X CARGA MÁXIMA

0.9̂ x0.2839 <98 (

0.2839Z + ¿

0.1125 a _1>1 8 (

20.2839* 0.1125

X CARGA MÍNIMA CONDICIÓN I

Q.9922 x 0.21 „ o o-, r ™,
0.212 + 0.09352 ~ " d'yi ^ pu

X = - - x 0̂ 935

Ó.21 + 0.0935

X CARGA MÍNIMA CONDICIÓN II

- „ 0.9532 x 0.02
R - —

= 0.9532 x 0.022 = ^ 2 (
O:Oí2 + "'2 d4"¿1 ^ pu

Los datos de voltaje, potencia activa y potencia reactiva se obtuvie-
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ron del estudio de flujos de carga C Capítulo ITT )

Para las demás localidades se procedió de la misma manera obteniéndo-

se los resultados indicados en el cuadro N° V - 4

PUNTO DE OPERACIÓN DEL SISTEMA

DENOMINACIÓN

LINEA

VICENTINA - STA. ROSA

SELVA ALEGRE - STA. ROSA

EPICIACHIMA - STA. ROSA

Localización

de los

relevadores

VICENTINA

STA. ROSA

SELVA ALEGRE

STA. ROSA

EPICLACHIMA

STA. ROSA

Carga

Máxima

R

(PU)

-2.98

3.04

-1.18

1.26

-1.27

1.31

X

(PU)

-1.18

1.20

-0.681

0.72

-0.74

0.77

Carga

Minina I

R

(PU)

-3.91

3.97

-2.91

2.99

-3.21

3.25

X

(PU)

-1.74

1.76

-1.49

1.53

-1.65

1.67

Carga

Minina II

R

(PU)

31.1

30.98

36.42

-36.04

-12.2

12.23

X

(PU)

34.21

34.03

-82.77

81.91

-17.56

17.6

CUADRO N° V - 4

De los cálculos anteriormente realizados se desprende la necesidad de uti_

lizar relevadores de reactancia en primera y segunda zonas a fin de que

su alcance no se vea afectado por la resistencia del arco; en tercera zp_

na utilizaremos una unidad Mho a fin de dar una característica direccio-

nal a la protección, a más de limitar su zona de operación, evitando de

este modo funcionamiento erróneos ante ondas severas de potencia de sin-

cronización que podrían acercar el punto de operación del sistema a las
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'zonas de funcionamiento de los relés, el ángulo de torque máximo para

esta unidad estará fijado en 75° a fin de alejarla del punto de carga.
Z O M A 3

Z O M A 2
Esto en cuanto a los relevadores de fase

U B I C A C I Ó NLA <- 1 UN Q 7 n M ñ 1 í Q

E L E <̂ [D- -ojo
D

R

NUMERO DE ZONAS Y TIPOS DE RELEVADORES UTILIZADOS PARA PROTECCIÓN DE

LINEAS CONTRA EALLAS DE EASE

EIG. N° V - 13

De igual forma que para los relés de. fase, en la protección de fallas

a tierra, se utilizarán unidades de reactancia en primera y segunda zo

ñas a fin de que su alcance no se vea afectado por la resistencia del

arco que en este caso va a verse incrementada por la resistencia del

pie de la torre y por la resistencia del cable de guarda, en tercera
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zona se utilizara una unidad Mho únicamente para dar la característi-

ca direccional a la protección, ya que no existe el peligro de funcio_

namiento erróneo ante severas oscilaciones de potencia, puesto que es_

tos fenómenos son eminentemente balanceados.

UBICACIÓNCACIÓN\ o
DEL -̂ f *
R E U E

Ref. (20) - (24)
Z O M A 3

Z O N A ! A

1-

Z 0 H A 2 C

B

1 1 1 1

**

1 1

NUMERO DE ZONAS Y TIPOS DE RELEVADORES UTILIZADOS

PARA PROTECCIÓN DE LINEAS CONTRA FALLAS DE FASE

A TIERRA

FIG. N° V - 14
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5.3.- SELECCIÓN DE LOS TRMSK)IWVEX)RES DE CORRIENTE Y POTENCIAL

Los transformadores de corriente y potencial, son usados tanto para pro_

teger al personal como a los aparatos de las altas tensiones del. siste-

ma, permitiendo razonables niveles de aislamiento y capacidades de co-

rriente adecuadas, en los relés, medidores y demás instrumentos que se

encuentren conectados a ellos.

-*

Para obtener una aplicación satisfactoria de este tipo de transformado-

res es necesario tener en cuenta los siguientes aspectos:

1- Construcción mecánica.

2- Tipos de aislamiento (Seco 6 líquido).

3- Condiciones de servicio.

4- Régimen térmico continuo»

5- Régimen de tiempo corto mecánico y térmico.
••>

6- Tipo de transformadores.

7- Errores.

8- Nivel de aislamiento.

9- Carga.

10- Clase de precisión.

11- Relación de las corrientes y tensiones primarias con las secunda-

rias.

Ref. ÍÍ6) (Í8)
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Los cinco primeros puntos no se analizarán, ya que ellos se debe po-

ner en consideración al momento de esp3cificar el equipo.

Es necesario identificar en un diagrama', unifilar los elementos más im

portantes que van a estar conectados a los transformadores de corrien_

te y potencial para las consideraciones que posteriormente haremos

(fig.- N° V - 15)

Y% SIMBOLOGIA-• *— '
T.C. . . . T R A N S F O R M A D O R D E

C O R R 1 E N T E

T-P. . . . T R A N S F O R M A D O R D E
P O T E N C I A L

- - R E L É D E D 1 S T A M C I A
D E F A S E

- R E L É D E D I S T A N C I A
D E T I E R R A

I N T E R R U P T O R

INSTRUMENTOS QUE SE ENCUENTRAN CONECTADOS A LOS

TRANSFORMADORES DE CORRIENTE Y POTENCIAL

EIG. N° V - 15

Las conecciones utilizadas tanto para los transformadores de corriente

como para los de potencial han sido tomadas de los instructivos de los

relés a utilizarse en los cuales se recomienda su uso.

Ref. (31
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5.3.1, TRANSFORMADORES DE CORRIENTE

Éstos instrumentos nacen con la idea de medir corrientes alternas de

gran magnitud y alto potencial, para lo cual se hace pasar a la corrien

te primaria por un devanado de una 6 mas espiras y al devanado secunda-

rio (que tendrá un numero de espiras convenientemente mayor) se conecta

un amperímetro de escala ordinaria. En la figura N° V - 16 se encuen-

tra el circuito equivalente del transformador de corriente donde el am-

perímetro constituye la carga.

a) a

b

Z

:
n

d

iRm DXm
C A R G A

(Ze)

b)

c)

a

b

Z
c •

J

d]

'

JüL
n

V e d Iw

1

'

I s

Arn

,

e

Vef
l ~ i

T
¿ J

(Ze)
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donde:

1 : n = Relación del número de vueltas del lado primario y del la

do secundario.

2 * 2Zp n = La impedancia primaria de dispersión modificada por n pa

ra referirse al lado secundario,

Zs = La impedancia secundaria de dispersión.

Rm = La resistencia que representa las perdidas en el hierro.
•»

Xm = La reactancia de magnetización.

Ip = Corriente primaria.

Is = Corriente secundaria.

Im = Corriente de magnetización.

CIRCUITO EQUIVALENTE DEL TRANSFORMADOR DE CORRIENTE

FIG. N° V - 16

El circuito de la fig. N° V - 16 - a puede ser reducido como se muestra

en la figura N ° V ~ 1 6 - b y a que Zp se puede despreciar al no influen-

ciar en la magnitud de ip/n de igual manera que Rm ya que es un valor

relativamente grande.

Ref. @ (sí)

TIPOS DE TRANSFORMADORES DE CORRIENTE

Según su construcción los transformadores de corriente pueden clasifi-

carse en los siguientes tipos:
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a) Tipos Bobinado y Barra pasante

Son aquellos transformadores que tienen sus enrollados primario y

secundario completamente aislados y fijos al núcleo en forma per-

manente.

b) Tipos Ventana y Bushing

Son aquellos transformadores que tienen un enrollado secundario com

pletamente aislado y fijo al núcleo en forma permanente, estando

constituido el enrollado primario por un conductor del sistema de

potencia que pasa a través del núcleo.

c) Tipo Núcleo partido

Es un transformador que tiene su enrollado secundario completamente

aislado y fijo al núcleo en forma permanente y permite alojar un con_

dtotor del sistema de potencia sin que se efectúe desconección algu-

na.

De todos los tipos citados anteriormente creemos conveniente la utiliza-

ción de un transformador tipo Bushing, en primer lugar por las facilida-

des que presenta para el montaje5 ya que puede ir intercalado en el bu-

shing del disyuntor y en segundo lugar por sus buenas características co_

mo fuente de corriente para los relés y las bobinas de disparo de los

disyuntores según se indica en la referencia (35.)

Ref. ©-(35)

ERRORES DE LOS TRANSFORMADORES DE CORRIENTE

Los errores 6 imprecisiones de éstos transformadores son una consecuencia
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de la corriente de magnetización y de ahí que sea necesario restringir

el valor de la carga conectada a ellos a fin de limitar su valor y de

ésta manera tener los errores dentro de limites razonables. Esto se

puede apreciar en el diagrama vectorial de la figura N° V - 16 - c.

De donde:
* a a

Ip = n C Is + un )

Como las corrientes son magnitudes vectoriales hay que considerar dos

tipos de errores:

a) A la desviación en valor absoluto de la magnitud de corriente se

la conoce como "Error de transformación"

b) A la desviación en ángulo como "Error angular"

Con el objeto de visualizar mejor el concepto del error las normas ANSÍ

han establecido paralelogramos dentro de los cuales se mantiene un cier

to grado de precisión. la forma de los paralelogramos se ha fijado en

base a que un porcentaje de error de transformación sobre 100 causa una

lectura baja, en cambio, un error angular en adelanto, da como resulta-

do una lectura alta.

En la figura N° V - 17 se indica un paralelogramo de error para un trans_

formador de corriente que será utilizando en medición.
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corriente nominal.

Paralelograrno B

para el 10% de la

corriente nominal

ATRAZO ADELANTO

ÁNGULO DE FASE EN MINUTOS

LIMITE DE PRECISIÓN PARA UN TRANSFORMADOR DE CORRIENTE

A SER UTILIZADO EN MEDICIÓN

CLASE 0.3

FIG. N° V - 17

NIVEL DE AISLAMIENTO

Los transformadores de corriente tienen como una de sus funciones, ais_

lar los circuitos secundarios de las tensiones del sistema de potencia,

para lo cual deberán tener niveles de aislamiento a impulso y baja fre_

cuencia adecuados; las normas ANSÍ ref. (33) da una lista completa de

los valores normalizados.
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CARGA

Según las norrias ANSÍ la carga de un transformador es: La propiedad

del circuito conectado a la bobina secundaria de imponer un determi_

nado valor de potencia Activa y Reactiva.

la carv.a de un transformador de corriente está expresado por los Ohms

<]-,<•; de las impedancias conectadas en serie con sus resp^-uva*-; , ;•,

••••,;¡..-nt:rts de resistencia y reactancia 6 como los voltamperio;, lí.r.,:.

el factor de potencia a un especificado valor de corriente y frecu..nc-í.t.

En el cuadro N° V - 5 presentamos las cargas normalizadas por la ANSÍ

para los transformadores de corriente.

VADORES DE CARGA NORMALIZADOS PARA PROTECCIÓN

CARGA

B - 1

B - 2

B - 4

B - 8

CARACTERÍSTICAS

Resistencia

( )

0.5

1.0

2.0

4.0

Inductancia

( )

2.3

4.6

9.2

18.4

CARACTERÍSTICAS PARA

60 Hz Y 5( A ) SECUNDARIOS

Impedancia

( )

1.0

2.0

4.0

8.0

Voltamperios

( )

25

50

100,.

200

Factor

Potencia

0.5

0.5

0.5

0.5

CUADRO N° V - 5

Ref.(33)

10% con cualquier corriente comprendida entre una y veinte veces la

corriente nominal; en el caso de los transformadores con tap en el

secundario; 65 del tipo Bushing de relación múltiple,la clase de precisiói
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CLASE DE PRECISIÓN DE LOS TRANSFORMADORES DE CORRIENTE QUE VAN A SER

UTILIZADOS EN PROTECCIÓN

la clase de precisión de un transformador de corriente está designado

por uno de estos dos símbolos C 6 T los cuales efectivamente descri-

ben la capacidad del transformador.

a) CLASE C:

Significa que- la relación de transformación puede ser calculada por

formula, esta clasificación cubre los transformadores tipo Bushing

con bobinados uniformemente distribuidos y'cualquier otro transfor-

mador en el cual el flujo de dispersión en el núcleo tiene un efec-

to despreciable sobre el error de transformación.

b) CIASE T:

Significa que la precisión debe ser determinada por prueba, esta cla_

sificacion cubre los transformadores tipo bobinado y cualquier otro

transformador en el cual el flujo de dispersión en el núcleo tiene

un efecto apreciable .en el error de transformación.

Para los transformadores clase C el error de relación no excederá del

10% con cualquier corriente comprendida entre una y veinte veces la

corriente nominal; en el caso de los transformadores con tap en el

secundario; ó, del tipo Bushing de relación múltiple,la clase de precisión
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aplica solamente al devanado completo

Con el fin de aclarar estos conceptos daremos un ejemplo:

La clase de precisión C100 significa que la relación de transformación

puede ser calculada y que el error de transformación no excederá del 10%

con cualquier corriente comprendida entre una y veinte veces la corrien-

te nominal si la carga no excede de un ohm ( 1 (íl) por 5 ( A ) y por 20

veces la corriente nominal dan 100 voltios).

Ref. (19 (33

REIACION DE TRANSFORMACIÓN

Es recomendable seleccionar la relación de transformación de manera que

la corriente secundaria este alrededor de los 5 amperios cuando fluye

la máxima corriente de carga.

Ref.

APLICACIÓN

Un transformador con las características que se indican a continuación,

puede ser usado en cualquiera de las líneas en estudio, ya que los trans_

formadores conectados a ellas van a estar sometidos a condiciones simila

res.

1. - Voltaje nominal 138 KV



Clase de aislamiento 138 KV

Voltaje de prueba en

KVrms a baja frecuencia 275 KV

Nivel básico de aisla-

miento 650 KV

2. Frecuencia nominal 60 Hz

3. Relación de transformación

múltiple

4. Burden B - 1

Relé de Distancia para las

fases 7.1 VA

Relé de Distancia de tierra 7.O VA

_ Conductor 10 AWG ( 100 m ) 8.i| VA
(cobre)

22.5 VA

5. Clase de precisión C 800

Como en los transformadores de relación múltiple la precisión se apli-

ca al devanado completo, es necesario hacer una corrección de manera

que al utilizar la relación mas baja (100:5), el error se mantenga den

tro del 10% que especifica las normas..
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la carga permisible en un transformador de corriente, cuando se utili-

za un menor numero de vueltas que el total, está definido por:

„ Np x VclZ carga = *-
100

donde

Z carga ~ Carga permisible sobre el transformador de corriente.

Np = La relación entre, el numero de vueltas en uso para el nume

ro de vueltas totales.

Vcl - Clase de voltaje del transformador de corriente.

Ref.

En nuestro caso

onn
"Sñfi" x 80°

Z carga = —— = 1.33 (O.)
100

Hemos utilizando la clase de precisión C800 a fin de poder conectar la

carga de 1 ohm sin excedernos del 10%5cuando utilicemos la relación más

baja permitida ( 100 : 5 )

5.3.2.- TRANSFORMADORES DE POTENCIAL

El limitado margen de funcionamiento de los voltímetros y de las bobinas

de tensión de los relés, exige la interposición de un transformador re-
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ductor, cuando dichos instrumentos, han de utilizarse en un circuito

que tenga una tensión más alta que para la que fueron proyectados, ta_

les aparatos reciben el nombre de "Transformadores de potencial11; sien

do otra de sus funciones la de aislar los instrumentos del alto poten-

cial de la línea. Su circuito equivalente se indica en la figura N° V'

- 18.

a)
a

b

n

CA R G A
(ZB)

b n : 1
a

b

Zs
f - "" 1

C '

d ,

K/XXXXXXX/X1 1XXXXXXX/XJ fi

Is

Ved

f

. y

Vef

/ f
«-

1
CAR6A

(ZB)

Vcd =
Vad
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Donde:

n : 1 = Relación del número de vueltas del lado primario y del secun

dario.
2 .̂  2Zp/n = La impedancia primaria de dispersión modificada por 1/n pa-

ra referirse al lado secundario.

Zs = La impedancia secundaria de dispersión.

Rm = La resistencia que representa las perdidas en el hierro.

Xrn = la reactancia de magnetización.

CIRCUITO EQUIVALENTE DEL TRANSFORMADOR DE POTENCIAL

FIG. N° V - 18

En la figura N° V - 18 ~ b5 se encuentra el circuito equivalente simpli-

ficado del transformador de potencial, en el cual no se ha tomado en

cuenta Rm y Xm por tener un efecto secundario sobre la regulación.

ERRORES DE LOS TRANSFORMADORES DE POTENCIAL

Los errores en este tipo de transformadores se deben a la impedancia de

dispersión, la que origina una caida de tensión y de cuyo valor depende_

rá la precisión en las mediciones que realicemos; esto se puede apreciar

en el diagrama vectorial de la figura N° V - 18 - c.
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De donde:

Ved = Vef + Is ( ¿p/n2 + Zs )

Como todas estas cantidades son magnitudes vectoriales tendremos que

considerar dos tipos de errores.

a) Error de transformación

b) Error angular

De igual manera que para los transformadores de corriente las normas ANSÍ

han establecido paralelogramos dentro de los cuales se mantiene una cier-

ta clase de precisión; la forma de ellos se ha fijado en base a que un

porcentaje de error de transformación sobre 100 causa una lectura baja,

en cambio, un error angular en atraso de como resultado una lectura alta.

En la figura N° V - 19 se muestra uno de ellos.

*

1
3 1.00 2

í

t" 1.000

* 0.9 9 8

^ 0.9 9 G

\ \0 20 10 0 10 20 3

ATRASO ADELANT

ÁNGULO DE FASE EN MINUTOS

LIMITE DE EXACTITUD

PARA UN TRANSFORMADOR DE POTENCIAL

OLASE 0.3
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TIPOS DE TRANSFORMADORES DE POTENCIAL

La necesidad de que sea pequeña la reactancia de dispersión a fin de

tener los errores dentro de límites razonables obliga a que los deva_

nados primario y secundario estén completamente subdivididos, entre-

lazados y lo más próximos posible, lo que a su vez exige materiales

aislantes de primera clase dependiendo del cual tendremos un determi-

nado tipo de transformador. Los transformadores de acuerdo a su cons_

trucción pueden clasificarse en:

- Transformadores secos

- Transformadores en aceite

- Transformadores en resina

Ref. (3Í)

NIVEL DE AISLAMIENTO

Los transformadores de potencial al igual que los transformadores de co_

rriente tienen la función de aislar los circuitos secundarios de las

tensiones del sistema de potencia 5 por lo tanto deberán tener niveles

de aislamiento a impulso y baja frecuencia adecuados para esta función*

En las normas ANSÍ ref. 33 se da una lista completa de los valores nor-

malizados .
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CARGA

La carga de un transformador de potencial está expresado por los ohm

totales de las inpedancias conectadas en paralelo con sus respecti-

vas componentes de resistencia y reactancia, 6, como los voltamperios

totales y el factor de potencia a un especificado valor de voltaje y

frecuencia. En el cuadro N° V - 6 presentamos los valores de carga

normalizados por la ANSÍ para los transformadores de potencial.
••*

VALORES DE CARGA. NORMALIZADOS PARA LDS TRANSFORMADORES DE POTENCIAL

VALARES DE CARGA NORMALIZADOS

DESIGNACIÓN

W

X

Y

Z

ZZ

VOLTAMPERIOS

( VA )

12.5

25.0

75.0

200.0

400.0

PACTOR DE

POTENCIA

0.10

0.70

0.85

0.85

0.85

CARACTERÍSTICAS EN LA BASE DE

115 V - 60 Hz

RESISTENCIA

(no

105.8

370.3

149.88

56.20

28.10

INDUCTANCIA

C H )

2.7938

1.0029

0.2461

0,0928

0.0463

IMPEDANCI/

en )

1058

529

176

66.1;

33.0

CUADRO N° V - 6
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PRECISIÓN

A diferencia de los transformadores de corriente, las clases de preci-

sión especificadas para medida se utilizan también para protección es-

tando normalizadas:

Las clases 0.3 ; 0.6 ; 1.2

RELACIÓN DE TRANSFORMACIÓN

El voltaje nominal secundario que generalmente se usa en protección es de

115 V entre fases y 66.4 V entre fase y tierra, razón por la cual utiliza

remos la relación normalizada 1200 : 1

APLICACIÓN

Un transformador con las características que se indican a continuación,

puede ser utilizado en cualquiera de las líneas en estudio, ya que los

transformadores conectados a ellas van a estar sometidos a condiciones

similares.

1, - 'Voltaje nominal 138 KV

- Clase de aislamiento 138 KV

- Voltaje de prueba en

KVrms a baja frecuencia 275 KV
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- Nivel tasico de aislamiento 650 KV

2. Frecuencia nominal 60 Hz

3. Relación de transformación 1200 : 1

4. Burden Z

- Relé de Distancia para las fases 42.2 VA

- Relé de Distancia de tierra 38.9 VA

- Conductor N° 12 AWG cobre ( 100 m ) 13.27 VA

TOTAL 94.37 VA

5, Clase de precisión 1.2
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5.4 .- AJUSTES Y COORDINACIÓN

Una vez definido el tipo de protección a emplearse y las característî

cas de los transformadores de corriente y potencial nos queda por ajus_

tar los taps de los relés en las diferentes localidades.

5.4.1.- DATOS NECESARIOS PARA. LOS AJUSTES

•»
Los relevadores de distancia que utilizaremos tanto en la protección pa

ra* fallas entre fases como en la protección para fallas de fase a tie-

rra 5 basan su funcionamiento en la medición de las impedancias de secuen

cia positiva, razón por la cual necesitamos tener en valores secundarios

las impedancias de los elementos del sistema que se indican en la fig.

N° V - 1.

Para esto utilizaremos la siguiente relación:

n , . „ Relación del transformador de corriente2 secundario = Z primario x •
Relación del transformador de potencial

Donde:

Z pictunario (A) = Z base (138 KV) x Z (pu)

Z base (138 KV) = 13B ^ = 190.44 (H )
100 MVA

Relación de los transformadores de corriente = 300/5 = 60
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Relación de los transformadores de potencial = 1200/1 = 1200

Z secundario ='190,44 x Z (pu) x 60
1200 = 9.522 Z (pu)

Se ha limtado el cálculo, a la. obtención de las impedancias de los ele_

mentos que necesitaremos para realizar los ajustes. Los resultados se

encuentran tabulados en el cuadro N° V - 7.

IMPEDANCIAS DE LOS ELEMENTOS - VALORES SECUNDARIOS

ELEMENTOS ENTRE

LAS BARRAS

1 - 2

* 1 - 3

1 - 4

* 4 - 5

5 - 6

5 - 11

7 - 6

7 - 8

3 - 1 6

3 - 1 5

* 3 - 9
A

" 2 - 7

1-14

1-12

12 - 13

8 - 9

11 - 10

R

0.07905

0.061

0.1533

—
0.5313

0.1905
0.099

0.2305

0.4876
0.0438

—

—
0.8456

—
0.0718
0.179

0.231

X

0.3247

0.2414

0.6218

1.0255

1.9165

0.6913

0.3561

0.8304

1.9311

0.1743

1.'0255-

1.0255
2.7214

0.0781

0.5828

0.534

0,807

Z

0.3342 |76.3°

0.249 |75.82°

0.6404 |76.15°
1.0255 |90°

1,989 |74. 5Q

0.717 |74.6°

0.3696 |74.5Q

0.8618 |74.5°

1.99 |75.8Q

0.1797 |75.9°

1.0255 [90°

1.0255 [90°

2.849 |72.74°
0.0781 [90°

0.5872 |82.97°

0.563 |71.47°

0.84 |74.0Q

* Está considerada la impedancia equivalente de los elementos en para-
lelo.

Nota: La denominación de los elementos está de acuerdo a lo que se in-
dica en la fig. n° V - 1

CUADRO N° V - 7



Caracteristicas de los relés

Cuando se realizo la selección de la protección se enuncio los aspec-

tos más importantes que debían presentar los relés, en los cuadros

N° V - 8 y N° V - 9 se resumen varios de ellos y se dan algunas de sus

características como son el alcance mínimo básico y . el ángulo de torque

máximo que nos servirán para el ajuste.

«*

Las ecuaciones que se utilizan en el ajuste de los relés de fase y los

relés de tierra se enuncian a continuación:

100
XL

donde :

To (%) = El valor del tap en porcentaje

X HIN = El alcance mínimo básico de la unidad Ohm

XL = Alcance deseado (valor de la reactancia en jCX secundarios)

b) TK (%) = X eos (ZT - Q ) x 100 %
ZL

donde:

TM (%) = El valor de tap de restricción de voltaje en porcentaje

Z HIN = El alcance mínimo básico de la unidad Mho

^C ~ El ángulo de torque máximo.

ZL = Alcance deseado ( valor de la impedancia en .O. secundarios)



6 = El ángulo de la impedancia ZL

Ref (jí)

Cuando se trata de relevadores de tierra dos ajustes adicionales se .po

nen en consideración.

c) Transformador auxiliar de corriente (K1)

El tap de este transformador se debe ajustar siempre que se desee pro-

teger una linea contra fallas de fase a tierra y representa la p orción

de corriente de secuencia cero que tiene que ser inyectada al relé para

que efectué una medida correcta de la impedancia de secuencia positiva

que existe entre la localidad del relevador y la falla.

K1 (%) = 4 ( -̂ - - 1 ) x 100%

donde:

K' = El valor del tap primario en porcentaje

Xo = Reactancia de secuencia cero de la línea protegida en (-O-) se

cundarios

XI = Reactancia de secuencia positiva de la línea protegida en (-TL)

secundarios.
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d) Transformador auxiliar de corriente (Kn) •

El tap de este transformador se debe a justar en el caso que se desee

compensar el efecto mutuo de líneas paralelas. Este valor represen-

ta la porción de corriente de secuencia cero del circuito paralelo, que

tiene que inyectarse al relé para que efectué una medida correcta de

la impedancia de secuencia positiva que existe entre este y la falla.

K" (%) = y ̂  x 100 %

•»

donde:

K" = El valor del tap secundario en porcentaje

XOM = Reactancia de secuencia cero mutua entre la línea protegia y la

línea paralela en (A ) secundarios,

XI = Reactancia de secuencia positiva de la línea protegida en (D. )

secundarios.

Ref. (32)

Comprobación del funcionamiento de los relés

Con las magnitudes de voltaje y corriente obtenidas del estudio de cor

to circuitos, se puede visualizar las respuesta de los relevadores an-

te los diferentes tipos de fallas.

* Relés de fase

Como el relé que se utiliza Ref. (3l) está alimentado con tensiones y

corrientes delta, las impedancias vistas por él están definidas por

las ecuaciones :
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• , Ea - EbZab =
la - Ib

Eb - Ec
Ib - Ic

„ _ Eb - EaZea =
Ic - la

donde: ••*

Ea, Eb, Ec, = Voltajes fase - neutro en la localidad del relevador

la, Ib, Ic = Corrientes de línea que circulan en el relé

Zab, Zbc, Zea = Impedancias vistas por los relés

Ref

•* Relés de tierra

Los relés de tierra que basan su funcionamiento en la medición de la

impedancia de secuencia positiva tienen que energizarse con una ten-

sión fase - neutro y la corriente de fase más una porción (K1) de la

corriente de secuencia cero.

Za = • Vala + lo /Xo

El termino L̂ aparece como consecuencia de la matriz de transforma

^ 'ción a componentes simétricas empleada en el programa de cortocircui-

tos.

si K1 Cpu) - ( - 1 )
3 XI
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2a= - Ya -
la + \fF lo K' (FU)

La impedancia que ve el relé en caso de existir líneas paralelas con

acoplamiento en secuencia cero viene dado por

Zar =
lo'

va * V 1 XOM

la + 1/31 lo Kr (FU)

Si utilizamos el transformador auxiliar de corriente (K") a fin de

compensar el efecto mutuo tendremos

la + i/Tlo K1 CPU) + VT1 IoT K" (PU)
2

lo1Si Va1 = Va + "WT XOM (valor que se obtiene del estudio de

cortocircuito)

El signo negativo se asume en el caso que lo1 e lo circulen en sen

tido contrario.

Donde:

.2a = Impedancia que ve el relé de tierra en el caso de no existir aco-

plamiento con otra línea.

Zar = Impedancia que ve el relé de tierra en el caso de existir aco-

plamiento con una línea paralela.
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ZarT = Impedancia que ve el relé de tierra en el caso de haberse com

pensado el efecto mutuo.

Va = Voltaje fase - neutro

la = Corriente de fase

lo = Corriente de secuencia cero de la línea protegida

lo1 = Corriente de secuencia cero del circuito paralelo

Xo = Reactancia de secuencia cero de la línea protegida

XI = Reactancia de secuencia positiva de la línea protegida

XOM = Reactancia de secuencia cero mutua entre la línea protegida

y el circuito paralelo

K?(PU) = El valor del tap primario en (FU)

:K" (FU) = El valor del tap secundario en (PU)

NOTA: Todas estas cantidades tienen que estar expresadas en valores se_

cundarios.

Protecciones de los elementos adyacentes a las líneas en estudio

;Como se puede apreciar en la figura N° V - 1 los elementos adyacentes

son: Líneas, transformadores y barras cuyas protecciones son esencial-

mente de alta velocidad (relés de distancia, relés diferenciales) ra-

zón esta para no considerar limitaciones en cuanto al tiempo de opera-

ción de las unidades de respaldo.

Así tendremos que:
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a) La primera zona tendrá un tiempo de funcionamiento instantáneo

(5 ciclos)

b) Para la operación de la segunda zona se considerará un retardo

de 0.4 seg, estando distribuido de la siguiente manera:

0,1 seg Tiempo de funcionamiento del relé del elemento ad

yacente

0,2 seg Tiempo de apertura de los interruptores

0.1 seg Tiempo de seguridad

c) Para la tercera zona se considerará un tiempo mínimo de 0.8 seg.

Ref,

Si necesitamos tiempos mayores que los especificados para lograr una

coordinación satisfactoria se hará el respectivo análisis en el caso

en cuestión.
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5.U.2.- AJUSTES Y COORDINACIÓN DE LOS RELÉS DE FASE

1.- Línea Santa Rosa - Selva Alegre

a) Relés de fase ubicados en Santa Rosa

Criterios de Ajuste

la. Zona

Se efectuará el ajuste con un valor igual al 85% de la reactancia de

la línea, de manera, que no se produaca una descordinación con la pro

tección de los transfomadores de la subestación. Selva Alegre en el

caso de presentarse un sobrealcance.

2a Zona

o*
Su ajuste se fijará con un valor de reactancia igual, al 100 % de la

línea Selva Alegre - Santa Rosa más el 50% de la reactancia de uno

de los transformadores de la subestación Selva Alegre, esto'a fin de

proteger con segunda zona hasta la barra de 46 KV de la subestación

Selva Alegre con los dos transformadores funcionando.

Tiempo de retardo de la segunda zona es 0.4 segundos ya que asumimos

protección diferencial para los transformadores.
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3a Zona

Esta zona se extenderá hasta el 40 % de la línea S/E N° 13 - S/E ÑOR

TE 5 esta limitación obedece a la necesidad de no interferir con la

tercera zona de los relés que se encuentran en la subestación Selva

Alegre y que están destinados a la protección de la línea que va a

la subestación N° 13 5 además para dar protección completa a los trans_

formadores de la subestación Selva Alegre.

Tiempo de retardo de la tercera zona es 0.8 segundos

Esto puede apreciarse en mejor forma en la figura N° V - 20

Ajustes

la Zona

XL = 0.85 x j 0.6218 = j 0.529

To (%) = - - x 100 % = 75.6 %
0.529

To (%) escogido = 76 %

Punto de calibración X= ^— = 0.526 (JT1 sec.)
0.76

2a Zona

XL = j 0.6218 + 0.5 j 2.051 = j 1.647
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To

To (%) escogido = 24 %

^ 04Punto de calibración X = T — = 1.66 C n sec.)

3a Zona

ZL = 0.1533 + j 0.6218 + j 1.0255 + 0.1905 + j 0.6913

0.4 (0.2314 + j 0.8075) = 2.697 ¡80.7

eos (75 - 80.7) x 100 = 36.9 %

TM (%) escogido = 37 %

Punto de calibración Z = — eos (75 - 80.7)= 2.689 (jfl sec.)
0.37

Comprobación

Para visualizar la respuesta de los relevadors de fase procederemos

de la siguiente manera.

Fallas en la S/E Selva Alegre (barra de 138 KV) en condiciones de maxi_

ma generación.

- Falla dos fases (fases falladas b - c)
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Zab = Ea - Eb
la - Ib

= 2.6 113.8 C -O. sec.)

Zbc = Eb - Ec

Ib - Ic
= 0.6218 190° (A sec.)

Zea = — — =2.6 [166.2° ( n. sec.)
Ic - la

Fallas tres fases tierra

Zab = — — = 0.6218 |90° (fl sec.)
la - Ib .

Zbc =
Fh

= 0.6218 [90° ( íl sec.)
Ib - Ic

Fn — F=i • i
Zca = «: í£ = 0.6218 190° (Ilsec.)

Ic - la

Falla dos fases tierra (fases falladas b - c)

la - Ib
50.8° sec.)

Zbc = — - —~ 0.6218 |90°
Ib - Ic

(XI sec.)

Zea =
Ic - la

129 ,2° ( j f l sec . )
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- Falla fase - tierra (fase fallada a)

Zab = — — = 1.699 134.3°
la - Ib

Zbc - Eb - Ec

Ib - Ic
= OD

Zea = EG - Ea

Ic - la
= 1.699

De lo anteriormente expuesto se puede concluir que los relés de las

fases afectadas verán impedancias iguales independientemente del tipo

de falla razón por la cual limitaremos las futuras comprobaciones al

análisis de la falla bifásica solamente.

IMPEDANCIAS VISTAS POR EL RELÉ DE FASE

LOCALIZADO EN LA SUBESTACIÓN SANTA ROSA

(VALORES EN SECUNDARIOS)

UBICACIÓN

DE LA FALLA

(2 0)

S/E SELVA -

ALEGRE

(138 KV)

MÁXIMA

GENERACIÓN

0.6218|90

MÍNIMA

GENERACIÓN

CONDICIÓN I

0,6218 190

MÍNIMA

GENERACIÓN

CONDICIÓN II

0.6218 | 90

ZONA DE

PROTECCIÓN EN

LA QUE SE UBICA

LA FALLA

2a
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S/:E SELVA ALE
GRE

(46 KV)

S/E N° 13 -

(46 KV)

S/E N° 3

(46 KV)

1.67|9Q

2.69|90

5 .22 |9D

1»67|90

2.64|90

3, 85 1 90

1.67 [90, •

2 . 8 4 J 9 0

"

2a

3a

+

s': La corriente circular en sentido contrario a la dirección de dispa-

ro

+ la Falla se ubica fuera de la zona de operación.

CUADRO N° V - 10

Los resultados presentados en el cuadro M° V - 10, muestran el bene-

ficio de la protección de respaldo dado por las relés de distancia 5

en el caso de no- existir fuentes de con? Lente intermedias o un numero

limitado de ellas.

b) Relés de fase ubicados en Selva Alegre

Criterios de ajuste

la Zona

Se le ajustará con un valor igual al 85 % de la reactancia de la linea,
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a fin de no incurrir en una descoordinación con la protección prima-

ria de cualquiera de los elementos adyacentes en el caso de producir-

se un sohrealcance.

2a Zona

Su ajuste se fijará con un valor igual al 100% de la reactancia de

la línea protegida nás un 70% de la reactancia de la línea Santa Ro-

sa - Epiclachima, todo esto con el proposito de no interferir ni en

la primera ni en la segunda zona de los relés ubicados en la subesta_

cion Santa Rosa y destinados a la protección de las líneas que van a

la subestación Vicentina y Epiclachima.

Tiempo de retardo de la segunda zona 0.4 seg

3a Zona

Se limitará el alcance de esta zona al 75 % de la impedancia de la

línea Santa Rosa - Santo Domingo a fin de no incurrir en una discoor

dinacion con la tercera zona de los relés ubicados en Santa Rosa y des_

tinados a proteger la línea que va a la subestación Vicentina.

Tiempo de retardo de la Tercera Zona 0.8 seg.

Esto se puede apreciar en la fig. N° 21
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Ajustes

Para determinar los ajustes se procedió en igual forma que para el ca-

so anterior obteniéndose los resultados indicados en el cuadro N° V - 11

AJUSTES DE LOS RELÉS DE FASE UBICADOS EN SELVA ALEGRE

RELÉ DE

FASE

UNIDAD

OHM 1

UNIDAD

OHM 2

UNIDAD

MHO

ALCANCE

MÍNIMO

BÁSICO

(XX sec)

0.4

0.4

1.0

T (%)

76

50

86

RETARDO

DE

TIEMPO

(seg)

:':

0.4

0.8

PUNTO

DE

CALIBRACIÓN

( A sec)

0.526)90

0.8|90

1.159179.7

Operación instantánea

CUADRO N° V - 11
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Comprobación . .

IMPEDANCIAS VISTAS POR EL RELÉ DE FASE LOCALIZADO EN LA SUBESTACIÓN

SELVA AL£GRE (VALORES EN SECUNDARIOS)

UBICACIÓN

DE IA

FALLA

2 0

S /£ SANTA PQ

SAC138 KV)

&-/E SANTA

ROSA

(230 KV)

S /fe EPICLA

CHIMA

(138 KV)

S/E VICEN-

TINA

(138 KV)

S/E GUANGO-

POLO

(138 KV)

MÁXIMA

GENERACIÓN

0.62181 90°

1.13|90°

9.72|9Q°

4.65|90°

8.37| 90°

MÍNIMA

GENERACIÓN

CONDICIÓN I

0.6218 |90°

2.06190°

S'í

s'c

ft

MÍNIMA

GENERACIÓN

CONDICIÓN

n

~*

0.6218|90°

'

1.58. L?p°

1.06190°

1.55190°

ZONA DE

PROTECCIÓN EN

LA QUE SE UB:T
CA LA FALLA

2a

3a

+

+

+

* La corriente circula en sentido contrario a la dirección de disparo

'+ La falla se ubica fuera de la zona de operación.

CUADRO N° V - 12
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los resultados presentados en el cuadro n° V - 12 muestran el efecto

de las fuentes de corriente intermedia, razón por la cual se dará en

parte protección de respaldo al transformador de la subestación San

ta Rosa,ya que fallas en la barra de 230 KV en condiciones de mínima

generación (I) se ubican fuera del alcance de los relevadores. Si

bien fallas en la subestación Vicentina (138 KV) en condiciones de mí_

nima generación (II) se ubican dentro de la zona de operación, no pue

de decirse que se otorga protección de respaldô  a este elemento, ya

que es una condición de emergencia y nos sirve únicamente como refe-

rencia para el estudio de posibles descoordinaciones.

Se podría pensar en extender las zonas de protección tan lejos como los

valores obtenidos en la comprobación,a fin de alcanzar las barras de

138 KV de las subestaciones Vicentina y Epiclachima y cumplir con lo eŝ

tablecido en los criterios de ajuste; pero se corre el peligro que se

produzcan sobrealcances al perderse alimentación de una de las fuentes

de corriente intermediadlo que podría acarrear una descoordinacion con

la protección de los elementos adyacentes, razón esta para preferir el

subalcance al sobrealcance.

2.- Línea Santa Rosa - Vicentina

a) Relés de fase ubicados en Santa Rosa

Criterios de Ajuste
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la Zona

Se la ajustará con un valor igual al 85 % de la reactancia de la línea

2a Zona

Su ajuste se fijará con un valor igual al 100 % de la reactancia de la

línea Santa Rosa - Vicentina, más un 70 % de la reactancia de la línea

Vicentina - Guangopolo esto con el proposito de no interferir la según

da zona de los relés ubicados en Vicentina y destinados a la protección

de la línea que va a Guangopolo.

Tiempo de retardo de la segunda zona 0.4 segundos.

3a Zona

A fin de lograr una protección completa del circuito paralelo y de cum-

plir con los requerimientos del alcance mínimo básico se ajustará la

tercera zona con un valor de impedancia igual al 100 % de la línea pro-

tegida más un 25 % de la impedancia de uno de los transforjadores de la

subestación Vicentina.

Tiempo de retardo de la tercera zona 0.8 segundos

Esto se puede apreciar en mejor forma en la figura N° V - 22

Ajustes

Siguiendo un proceso similar que en los casos anteriores se llegaron a

determinar los siguientes resultados (Cuadro N° V - 13)
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AJUSTES DE LOS RELÉS DE FASE UBICADOS EN SANTA ROSA

RELÉ DE FASE

UNIDAD

OHM 1

UNIDAD

OHM 2

UNIDAD

MHO

ALCANCE MÍNIMO

BÁSICO

( n. sec)

0.4

0.4

1.0

T (%)

98

66

99

RETARDO

DE

TIEMPO (seg)

S*í

0.4

0.8

PUNTO DE

CALIBRACIÓN

(H. Sec)

0.4081 90°

Q.6Q6|9Q°

1 . 0 ¡íP'"1

'Aeración instantánea

CUADRO N° V « 13

Comprobación

IMPEDANCIAS VISTAS POR EL RELÉ DE FASE

LOCALIZADO EN LA SUBESTACIÓN SANTA ROSA

(VALORES EN n SECUNDARIOS)

UBICACIÓN

"DE LA

FALLA 2 0

S./E VICENTINA

(138 KV)

S/E GUANGOPO-
L6

(138 KV)

MÁXIMA

GENERACIÓN

0.4828|90°

0.93 |90°

MÍNIMA GENERA-

CIÓN ©

0.4828|90°

0.875|9Q°

MÍNIMA GENERA

CION CONDICIÓN

©

0-4828 |90°

1.2|90°

ZONA DE

PROTECCIÓN EN LA

QUE SE UBICA LA
FALLA

2a

3 a

CUADRO N° V - 14
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Los resultados presentados nos muestran que la protección de respaldo

servirá únicamente para la línea Vicentina - Guangopolo y -parte del

circuito paralelo de la línea Santa Rosa - Vicentina esto como conse-

cuencia de las fuentes de corriente intermedias.

b) Relés de fase ubicados en Vicentina

Criterios de ajuste

la Zona

La primera zona se la ajustará con un valor igual al 85 % de la reactan

cia de la línea protegida.

2a Zona

.Su ajuste se fijará con el 100 % de la línea Santa Rosa - Vicentina mas

el 70% de la línea adyacente mas corta en este caso la línea Santa Ro-

sa - Epiclachima esto a fin .de no interferir con la segunda zona de los

relés destinados a proteger esta línea y que se encuentran ubicados en

la subestación Santa Rosa.

Tiempo de retardo de la segunda zona 0.4 seg.

3a Zona
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Se limitará el alcance de esta zona al 75 V de la impedancia de la lí_

nea Santa Rosa - Santo Domingo por dos razones.

1- A fin de alcanzar el ê ctremo opuesto del circuito paralelo

2- Para cumplir con el alcance mínimo básico de la unidad Mho.

Tiempo de retardo de la tercera zona 0.8 seg.

Esto se puede apreciar en la figura N° V - 23

Ajustes

Siguiendo un proceso similar a los casos anteriores se llego a deter-

minar los siguientes resultados (Cuadro N° V - 15)

AJUSTES DE LOS RELÉS DE FASE UBICADOS EN

VICENTINA

RELÉ DE FASE

UNIDAD

OHM 1

UNIDAD

OHM 2

UNIDAD

MHO

ALCANCE MINI

NIMO BÁSICO
( n. sec)

0.4

0.4

1.0

T (%)

98

57

98

RETARDO DE

TIEMPO
(seg)

*

0.4

0.8

PUNTO DE

CALIBRACIÓN
(n. sec)

0.408 |_JO^

0.702 | 90°

1.017 | 00°

* Operación instantánea

CUADRO N° V - 15
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Comprobación

IMPEDANCIAS VISTAS POR EL RELÉ DE FASE

LOCALIZADO EN LA SUBESTACIÓN VICENTINA ( VALORES EN íl SECUNDARIOS)

UBICACIÓN DE

LA FALLA

(2 0)

S/E SANTA ROSA

(138 KV)

S/E SANTA ROSA

(230 KV)

S/E EPICLACHIMA

(138 KV)

MÁXIMA GENERA-

CIÓN

0.^828190°

0.81 |90°

3.80|90°

MÍNIMA GENERACIÓN

CONDICIÓN©

O.U828 |90°

1.66 |90°

a>

MÍNIMA GENERA

CION CONDICI-

ÓN©

0^828 [90°

—

1.U7 |90°

* ZONA DE

PROTECCIÓN EN

LA QUE SE UBICA

LA FALLA

. 2a

3a

+

íe La corriente circula en sentido contrario a'la dirección de disparo

.+ La falla se ubica fuera de la zona de operación

CUADRO N° V - 16

Los resultados presentados en el cuadro N° V - 16, al igual que en ca-

sos anteriores, nos muestran el efecto de las fuentes de corriente in-

termedias, razón por la cual, la protección de respaldo sirve en parte

al transformador de la subestación Santa Rosa, ya que fallas en la ba-

rra de 230 KV en condiciones de mínima generación (I) se ubican fuera

del alcance de los relevadores.
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3.- Línea Santa Rosa - Epiclachima

a) Relés de fase ubicados en Santa Rosa

Criterios de ajuste

Se efectuará el ajuste con un valor igual al 85 % de la reactancia de

la línea protegida.

2a Zona

Se fijara el ajuste con el 100 % de la reactancia de la línea Santa

Rosa - Epiclachima mas el 50 % de la reactancia de uno de los transfor_

madores de la subestación Epiclachima, esto a fin de proteger con se-

gunda 'zona la barra de 46 KV de la subestación con los dos transforma

dores funcionando.

Tiempo de retardo de la segunda zona 0.4 seg.

3a Zona

Esta zona se extenderá hasta el 40 % de la línea S/E SUR - S/E VICEN-

TINA5 esta limitación obedece a la necesidad de no interferir con la
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tercera zona de los relés ubicados en Epiclachima y destinados a la

protección de la línea que va a la subestación Sur, además para dar

protección completa a los dos transformadores de la subestación.

clachima.

Tiempo de retardo de la tercera zona 0.8 seg.

Esto se puede apreciar en la figura V - 24

A justes

Los ajustes se obtuvieron en la misma forma que en los casos anterio

res (Cuadro N° V - 17)

AJUSTES DE I¿S RELÉS DE FASE UBICADOS EN SANTA ROSA

RELÉ* DE FASE

UNIDAD
OHM 1

UNIDAD
OHM 2

UNIDAD

MHO

AI£AHOK Hí" .Mi I 'K í

BÁSICO ( fl sec)

0.2

0.4

1.0

•• ••

T (%)

73

30

41

kLTAKiX) DE

TIIHPO (seg)

s'c

0.4

0.8

PUNTO DE

CALIBRACIÓN .

.CU. sec)

0.274 |90°

1.33 |90°

2.42 [81°

Opieracion instantánea
CUADRO N° V - 17
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URTCA^TON DE

LA PALIA 2 %

S/E EPICLACHIMA

{.loo 1W>

S/E EPICLACHIMA

(46 KV)

S/E M ' 3
(46 1<V)

S/E SUR
(46 KV)

S/E VICENTINA

(46 KV)

MÁXIMA

GENERACIÓN

0. 3247(90°

1.35 |90Q

2,03 |9Q°

2.48 |90°

3.60 |.90°

MÍNIMA GENERA

CION CONDICIÓN

(?)

0.3247 [90°

1.35 |9Q°

1.91 |90°

2.37 |90°

3.0 |90°

MÍNIMA GENERA-

CIÓN CONDICIÓN

©

0.3247|90°

1.35 |90°•» *

2.35 |9Q°

3.07 |90°

15.62 |90°

ZONA DE PROTEC

CION EN LA QUE

SE UBICA LA FALLA

2a

3a

3a

3a

+

+ La falla se ubica fuera de la zona de operación

CUADRO N° V - 18

.*»

Los resultados que se presentan en el cuadro N° V - 18 demuestran el

beneficio de la protección de respaldo dado por los relés de distancia

en el caso de no existir fuentes de corriente intermedia 6 un número l

mitado de ellas.

b) Relés de fase ubicados en Epiclachima
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Criterios de ajuste.

la Zona

Se la ajustará con un valor igual al 85 % de la reactancia de la línea.

2a Zona

;:>'-, .íjufite se fijará con un valor igual al 100 % de la reactancia de la

línea protegida más un 70 % de la reactancia de la línea Santa Rc-:>i •-

Vicentina esto a fin de no interferir con la segunda zona de los re-

lés ubicados en Santa Rosa y destinados a la protección de la línea

que va a la subestación Vicentina.

Tiempo de retardo de la segunda zona 0.4 seg

Se limitará el alcance de esta zona al 100 % de la impedancia de la

línea Santa Rosa - Santo Domingo para cumplir con los requerimientos

del alcance mínimo básico de la unidad Mho teniendo que incrementar

el tiempo de operación de esta unidad para no producir una descoordi-

nación con la tercera zona de los relés ubicados en Santa Rosa y des_

tinados a la protección de la línea que va a la Vicentina.

Tiempo de retardo de la tercera zona 1.0 seg.
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Esto puede apreciarse en mejor forma en la figura N° V - 25

Ajustes

Para determinar los ajustes se procedió en igual forma que en los ca_

sos anteriores (Cuadro N° V - 19)

AJUSTES DE LOS RELÉS DE FASE UBICADOS EN EPIClACHIMA

RELÉ DE FASE

UNIDAD
OHM 1

UNIDAD

OHM 2

UNIDAD

MHO

ALCANCE MÍNIMO

BÁSICO

(a seo)

0.2

0.4-

1,0

T (%)

73

60

99

RETARDO DE

TIEMPO

(seg)

S'í

0.4

1.0

PUNTO DE.

CALIBRACIÓN

( n sec)

0.274 [90°

0.667 |90°

1.00 [81.3°

* Operación instantánea

CUADRO N° V - 19
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Comprobación

IMPEDANCIAS VISTAS POR EL RELÉ DE FASE LOCALIZADO EN LA SUBESTACIÓN

EPICLACHIMA (VALORES EN fl SECUNDARIOS)

UBICACIÓN DE

LA FALLA 2 0

S/E SANTA ROSA

(138 KV)

' S/E SANTA ROSA

(230 KV)

S/E VICENTINA
(138 KV)

S/E GÜANGOPOLD

(138 KV)

MÁXIMA

GENERACIÓN

0.3247 |90°

0.79 190°

5,05 [90°

9.42 [90°

MÍNIMA

GENERACIÓN

CONDICIÓN (i)

0,3247 [90°

1,04 |90°

&

ft

MÍNIMA

GENERACIÓN

CONDICIÓN @

0̂.3247 |9Q°

—

0.86 (90°

1.66 |90°

ZONA DE

PROTECCIÓN EN

LA QUE SE UBICA

LA FALLA

2a

3a

+

+

* La corriente circular en sentido contrario a la dirección de disparo

+ La falla se ubica fuera de la zona de operación
•4

CUADRO N° V - 20

De acuerdo a los resultados presentados en el cuadro N° V - 20 se puede

ver que la protección de respaldo servirá únicamente para el transformâ

dor de la subestación Santa Rosa; además como las impedancias que ve el

relé para fallas en Vicentina y Guangopolo caen fuera de la zona de op<a

ración no creemos justificable el incremento del tiempo de la unidad
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Mho? razón esta para ajustarle a 0.8 seg solamente.

5.4.3.- AJUSTES Y COORDINACIÓN DE IDS RELÉS DE TIERRA

Para el ajuste de estos relés son aplicables los mismos criterios enun

ciados en el punto anterior razón por la cual nos limitaremos al cál-

culo de los taps y a la comprobación del funcionamiento de los releva-

dores.

1.- Línea Santa Rosa - Selva Alegre

a) Relés de tierra ubicados en Santa Rosa (Fig. N° V - 26)

An Listes

la Zona

XL = 0.85 x j 0.6218 = j 0.529

To (%) = -̂ — x 100 = 75.6 %
0.529

To (%) escogido = 76 %

Punto de calibración X = —— = 0.526 (/I sec)
0.76

2a Zona

XL = j 0.6218 + 0.5 j 2.051 = j 1.647

To (%) = —— x 100 = 24.3
1.647
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To (%) escogido = 24 %

» 04
Punto de calibración X = —— =1.66 (-Q sec)

0.24

3a Zona

ZL = 0,1533 + j 0.6218 + j 1.0255 + 0.1905 + j 0.6913

+ 0.4 (0.2314 + j 0.8075)

= 0.4364 + j 2.6616 = 2.697 |_80.7°

1M (%) = GOS C6° ~ 8°'7)

TM (%) escogido = 35 %

Punto de calibración Z = —- eos (60 - 80.7) = 2.67
0. 35

Ajuste del transformador auxiliar (K!)

K' = | ( f - 1) x 100 = i ( - 1) x 100 = 70.9 %

Tap escogido = 70 %

Comprobación

Para visualizar la respuesta de los relevadores de tierra procedere-

mos de la siguiente manera:

Fallas en la subestación Selva Alegre en condiciones de máxima genera

cion (barra de 138 KV)
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Falla dos fases (fases falladas b - c)

Za = Va
la + & K1 (PU) lo

= 00

Zb = Vb
Ib + \f^ K' (PU) lo = 1.048 I 40°

Zc = Ve
Ic + (PU) lo

= 1,048 [159.5C

Falla tres fases tierra

Za - Va
I a + \TrnC (PU) lo = 0.6218 190°

Zb = Vb
Ib + SR K1 (PU) lo = 0.6218 I 90°

Zc = Ve
Ic + \ K1 (PU) lo

= 0.6218 190°

- Falla dos fases tierra (fases afectadas b - c)

Za = Va
la + T1 Kf (PU) lo

= 3.77 -90°

Zb = Vb
Ib + \r3~i K1 (PU) lo = 0.624 189.8°

Zc = Ve
Ic + \[T K! (PU) lo = 0.624 90.19°

- Falla fase - tierra (fase afectada a)
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Za =
la + /3V (FU) lo

Ib + \fyK' (FU) lo

= 0.62̂ 190°

-19.65°

Vr-
Ic (FU) lo

De los resultados presentados se puede ver que fallas distintas a la

monofásica se ubican dentro de la zona de operación de los relevado-

res de tierra, pero debido a la estructura propia del relé procede a

bloquear el disparo en el caso que dos o más unidades inicien el fun

cionamiento , esto pone de manifiesto, el hecho que los relevadores

de tierra no respondan a fenómenos balanceados como las ondas de sin

cronizacion por ejemplo,

Para evitarse errores de funcionamiento de los relés de tierra en el

caso de producirse fallas monofásicas, se debe tener especial cuidado

en la no operación de los relés de las fases no afectadas, razón por

la cual adicionalmente a la comprobación se incluirá un cuadro con

los valores de las impedancias que ven estos relés.
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IMPEDANCIAS VISTAS POR EL RELÉ DE TIERRA LOCALIZADO EN LA

SUBESTACIÓN SANTA ROSA (VALORES EN a SECUNDARIOS)

_ . .

UBICACIÓN

DE LA FALLA

0 - T

S/E SELVA ALEGRE

(138 KV)

S/E SELVA ALEGRE

(46 KV)

S/E N° 3

(46 KV)

S/E N° 13

(46 KV)

MÁXIMA

GENERACIÓN

0.624 |9QQ

1.41 |90°

8.03 |90°

3.95 |90°

MÍNIMA

GENERACIÓN

CONDICIÓN©
s

0.624 [90°

1.41 |9Q°

5.94 |90°

3.79 |90°

MÍNIMA

GENERACIÓN

CONDICIÓN (n)

0.624 |90°

1.41 |90°

s'c

5.28|90°

ZONA DE PROTEC

CCION EN LA QUE

SE UBICA LA FALLA

2a

2a

+

+

* La corriente circula en sentido contrario a la dirección de disparo

+ la falla se ubica fuera de la zona de operación

CUADRO N° V - 21
•4

IMPEDANCIAS VISTAS POR LAS RELÉS DE TIERRA DE LAS FASES

NO AFECTADA PARA UNA FALLA 0 - T EN SELVA ALEGRE (138 KV)

(VALORES £N A SECUNDARIOS)

RELÉS DE TIERRA

UBICADOS EN SAN

TA ROSA

FASE B
(Zb)

FASE C

(Zc)

MÁXIMA

GENERACIÓN

4.67 1-19.7

4.67 1-160

MÍNIMA

GENERACIÓN

CONDICIÓN (í)

6,5 -16.6

6.5 -163.4

MÍNIMA

GENERACIÓN

CONDICIÓN (El)

14.7 |-11.2

14.7 -168.8

ZONA DE PROTEC-

CIÓN EN LA QUE

SE UBICA LA FAL

+

+

falla se ubica fuera de la zona de protección

CUADRO N° V - 22
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De los resultados presentados en el cuadro N° V - 21 se puede ver que

el relé subalcansará para fallas .localizadas hasta el final de la lí-

nea Santa Rosa - Selva Alegre por el efecto del ajuste K1, todo lo

contrario sucede para fallas localizadas en la barra de 46 KV de la su

testación Selva Alegre por efecto de los valores de las impedancias der

secuencia positiva y cero de los transformadores. Por lo demás el com

portamiento es similar a los relés de fase donde las fuentes de co-

rriente intermedia juegan un papel importante en el alcance.

En lo que respecta a los resultados presentados en el cuadro N° V - 22

debemos indicar que no existe la tendencia a una mala operación de los

relés de tierra en el caso de producirse fallas monofásicas.

b) Relés de tierra ubicados en Selva Alegre (Fig. N° V - 27)

Ajustes

Para la obtención de los diferentes ajustes se ha procedido en forma

similar al caso anterior obteniéndose los resultados indicados en el

cuadro N° V - 23
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AJUSTES DE LOS RELÉS DE TIERRA UBICADOS EN SELVA ALEGRE

RELÉ DE

TIERRA

UNIDAD

OHM 1

UNIDAD

OHM 2

UNIDAD

MHO

ALCANCE MÍNIMO

BÁSICO

(¿1 sec)

0.4

0.4

1.0

T (%)

76

50

82

RETARDO DE

TIEMPO

( seg)

A

0.4

0.8

.PUNTO DE

CALIBRACIÓN

( n. sec)

0.526 [90°

0.8 |90°

'1.15179.7

* Operación instantánea

K1 = 70 %

CUADRO N° V - 23
Comprobación

IMPEDANCIAS VISTAS POR EL RELÉ DE TIERRA LOCALIZADO EN LA SUBESTACIÓN SELVA

ALEGRE (VALORES EN n SECUNDARIOS)

UBICACIÓN

DE LA FALLA

0 - T

S/E STA. ROSA

(138 KV)

S/E STZV. ROSA
(230 KV)

S/E EPICLACHIMA

(138 KV)

S/E VICENTINA

(138 KV)

S/E GUANGOPOLO

(138 KV)

MÁXIMA

GENERACIÓN

0.625 |9QQ

1.15 |90°

12.14 |90°

8.05 |90°

51.16 (90°

MÍNIMA

GENERACIÓN

CONDICIÓN©

0.625 |9Q°

1.4 |90°

s'c

A*»

S'C

MÍNIMA

GENERACIÓN

CONDICIÓN (íj)

0.625 |90°

1.5 |90°

1.29 |90°

2.27 |90°

ZONA DE PROTEC-

CIÓN EN LA QUE SE

UBICA LA FALLA

2a

3a

+

+

+

íc La corriente circula en sentido contrario a la dirección de disparo.

+ la falla ŝ  ubica fuera de la zona de operación
CUADRO N° V - 24
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IMPEDANCIAS VISTAS POR LOS REINES DE TIERRA DE LAS EASES NO

AFECTADAS PARA UNA FALLA 0 - T EN SANTA ROSA (138 KV)

(VALORES EN.Q SECUNDARIOS)

RELÉS DE TIERRA

UBICADOS EN

SELVA ALEGRE

FASE B

(Zb)

FASE C

(Zc)

MÁXIMA

GENERACIÓN

11.41 |l73.U

11.41 |6.61°

MÍNIMA

GENERACIÓN

CONDICIÓN ©

25.91 |-3°

25.91 | -177°

MÍNIMA

GENERACIÓN

CONDICIÓN©

11.31 |-9.8

11.31 -170.3

ZONA. DE PROTEC-̂

CION EN LA QUE SE

UBICA LA FALLA

+

+

+ La falla se ubica fuera de la zona de operación

• CUADRO N° V - 25

Como se puede apreciar de los resultados obtenidos (Cuadro N° V - 24)

la protección de respaldo cubrirá en parte al transformador de la subes-

tación Santa Rosa estando los demás elementos fuera del alcance de las

zonas de respaldo, esto, como consecuencia de las fuentes de corriente

intermedia. Ahora bien, no existe la tendencia a una mala operación

por parte de los relés de tierra según se puede ver de los resultados

presentados en el cuadro N° V - 25 en el caso de producirse fallas mono

fásicas.

2.- Línea Santa Rosa - Vicentina

Como esta línea es de doble circuito se pone en consideración el ajuste

del transformador auxiliar de corriente (K¡1) a fin de compensar el

efecto mutuo.
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Nos abstendremos de su aplicación ya que estudios realizados al respec_

to demuestran que en la mayoría de los casos tienden a producirse sobre

alcances los mismos que conducen a una franca descoordinación.

Ref

a) Relés de tierra ubicados en Santa Rosa (Fig. N° V - 28)

Ajustes

Para la obtención de los diferentes ajustes se ha procedido en forma,

similar que en los casos anteriores (Cuadro N° V - 26)

AJUSTES DE LOS RELÉS DE TIERRA UBICADOS EN SANTA ROSA

RELÉ DE

TIERRA

UNIDAD

OHM 1

UNIEAD

OHM 1

UNIDAD

MHO

ALCANCE

MÍNIMO BÁSICO

(n sec)

0.4

0.4

1,-Ü

T (%)

98

66

92

RETARDO DE

TIEMPO

(seg)

,'.

0.4

0.8

PUNTO DE

CALIBRACIÓN

CU sec)

0.408 [90°

0.606 [90°

1,0 |83°

* Operación instantánea

K' = 70 % CUADRO N° V - 26
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Comprobación

IMPEDANCIAS VISTAS POR EL RELÉ DE TIERRA LOCALIZADO

EN LA SUBESTACIÓN SANTA ROSA (VALORES EN O. SECUNDARIOS)

UBICACIÓN

DE LA FALLA

0 - T

S/E VICENTINA
(138 KV)

S/E GUANGOPOLO
(138 KV)

MÁXIMA

HENERACION

0.63 [90°

0.938|9Q°

MÍNIMA

GENERACIÓN

CONDICIÓN©

0.63 [90°

1.21 [90°

MÍNIMA

GENERACIÓN

CONDICIÓN (TÍ)

- 0.63 190°

1.6 |90°

ZONA DE PROTEC.

CION EN LA QUE

UBICA LA FALLA

3a

-i-

+ La falla se ubica fuera de la zona de operación

CUADRO N° V - 27

IMPEDANCIAS VISTAS POR LOS RELÉS DE TIERRA DE LAS FASES

NO AFECTADAS PARA UNA FALLA 0 - T EN VICENTINA (138 KV)

(VALORES EN f\)

RELÉS DE

TIERRA

UBICADOS EN

SANTA ROSA

FASE B

(Zb)

FASE C

(Zc)

MÁXIMA

GENERACIÓN

6.15 |-1"4.5°

6.15 -165.5

MÍNIMA

GENERACIÓN

CONDICIÓN®

6.99 -13.0°

6.99 -167.0°

MÍNIMA

GENERACIÓN

CONDICIÓN (jjj)

22.58 1-9.4°

22.58 -170.6

ZONA DE.

PROTECCIÓN

EN LA QUE SE

UBICA LA FALLA

+

+

La falla se ubica fuera de la zona de operación

CUADRO N° V - 28
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De los resultados obtenidos en el cuadro N° V - 27 se puede ver que el

relé subalcansa para fallas localizadas en la barra de 138 KV de la sub

estación Vicentina, esto obedece a la no compensación por efecto mutuo,

además-, este factor incide en la protección de respaldo ya que la res-

tringe considerablemente.

Los resultados tabulados en el cuadro N° V - 28 nos indican que no exis-

te la tendencia a una mala operación por parte de los relés de tierra

en el caso de producirse una falla monofásica.

b) Relés de tierra ubicados en Vicentina (fig. N° V - 29)

Ajustes

Para la obtención de los ajustes se procedió en igual forma que en los

casos anteriores.

AJUSTES DE LOS RELÉS DE TIERRA UBICADOS EM VICENTINA

RELÉ DE

TIERRA

UNIDAD

OHM 1

UNIDAD

OHM 2

UNIDAD

MHO

ALCANCE

MÍNIMO BÁSICO

(JTL sec)

0.4

0.4

1.0

T (%)

98

57

93

RETARDO DE

TIEMPO

Cseg)

.*.

0.4

0.8

PUNTO DE

CALIBRACIÓN

(.A sec)

0.408 [90°

0.702 |90°

1.01 |80°

* Operación instantánea

K! = 70 % CUADRO N° V - 29
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Comprobación

IMPEDANCIAS VISTAS POR EL RELÉ DE TIERRA LOCALIZADO EN LA

UBICACIÓN DE IA

FALLA

0 - T

S/E SANTA ROSA

(138 KV)

S/E SANTA ROSA

(230 KV)

S/E EPICLACHIMA

(138 KV)

MÁXIMA

GENERACIÓN

0.64 [90°

0.93 |.90°

6.29 |90°

MÍNIMA GENERA-

RACION CONDICIÓN

0.64 |90°

1.65 1.90°

*

MÍNIMA GENERA-

CIÓN CONDICIÓN

©

0.64 |9Q°

1.66 [90°

ZONA DE PROTEC- i

CION EN LA QUE SF

UBICA LA FALLA

2a

+

+

* La corriente circula en sentido contrario a la dirección de disparo

+ La falla se ubica fuera de la zona de operación

CUADRO N° V - 30

IMPEDANCIAS VISTAS POR LOS RELÉS DE TIERRA DE LAS FASES NO AFECTADAS

PARA UNA FALLA 0 - T EN SANTA ROSA (VALORES EN D. SECUNDARIOS)

RELÉS DE

TIERRA UBICA-

DOS EN VICENTINA

FASE B

(Z*>)

FASE D

(Zc)

MÁXIMA

GENERACIÓN

22.6 [173.4°

22.6 |6.6Q

MÍNIMA

. GENERACIÓN

CONDICIÓN©

47 |-3.3°

47 -176.7°

MÍNIMA

GENERACIÓN

CONDICIÓN @

18.4 1-9.8°

18.4 -170.2°

ZONA DE PROTEC-

CIÓN EN LA QUE SE

UBICA LA FALLA

+

+

+ La falla se ubica fuera de la zona de operación

CUADRO N° V - 31
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Como se puede apreciar de los resultados obtenidos (Cuadro N° V - 30)

la protección de respaldo está restringida al transformador de la sufe

estación Santa Rosa ya que para las demás elementos el efecto de las

fuentes de corriente intermedia impide cumplir con este proposito. El

subalcance originado por la no compensación del efecto mutuo se hace

notorio en una forma similar que en el caso anterior.

los resultados presentados en el cuadro N° V - 31 nos indican que no

existe la tendencia a una mala operación por parte de los relés de

tierra en el caso de producirse fallas monofásicas.

3.- Línea Santa Rosa - Epiclachima

a) Relés de tierra ubicados en Santa Rosa (Fig. N° V -30)

Ajustes

Para el cálculo de los ajustes se ha procedido en igual forma que en

casos anteriores.
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AJUSTES DE LOS RELÉS DE TIERRA UBICADOS EN SANTA ROSA

RELÉ DE TIERRA

UNIDAD

OHM 1

UNIDAD

OHM 2

UNIDAD

MHO

ALCANCE MÍNIMO

BÁSICO

(n sec)

0.2

0.4

1.0

T (%)

73

30

39

RETARDO DE

TIEMPO

(seg)

$

0.4

0.8

PUNTO DE

CALIBRACIÓN

(JTI sec)

0.274 |90°

1.33 |90°

2.394 1.81°

CUADRO N° V - 32

s': Operación instantánea

Kf = 70 %

Comprobación

IMPEDANCIAS VISTAS 'POR EL RELÉ DE TIERRA LOCALIZADO EN LA SUBESTACIÓN SANTA ROSA

(VALORES EN A SECUNDARIOS)

UBICACIÓN DE

IA FALLA

(0 - T)

S/E^EPICIACHIMA

(138 K V ) -

S/E EPIC1ACHEMA

(46 KV)

S/E N° 3

(46 KV)

S/E SUR

(46 KV)

S/E VICENTINA

(46 KV)

MÁXIMA

GENERACIÓN

0.325 |90°

1.07 [90°

2.40 |9Q°

3.23 |90°

4.59 |90°

MÍNIMA

GENERACIÓN

CONDICIÓN©

0.325 |90°

1.07 |90°

2.28 |9Q°

3.35 [90°

3.59 |90°

MÍNIMA

GENERACIÓN

CONDICIÓN @

0.325 |90°

1.07 |90°

3.22 |90°

6.65 |9D°

.**

ZONA DE PROTEC

CION EN LA QUE

SE UBICA LA FALTA

2a

2a

3a

+

+

* la corriente circula en sentido contrario a la dirección de disparo

+ La falla se ubica fuera de la zona de operación

CUADRO N° V - 33
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IMPEDANCIAS VISTAS POR LOS RELÉS DE TIERRA DE LAS FASES

NO AFECTADAS PARA UNA FALLA 0 - T EN EPICLACHIMA (138 KV)

(VALORES EN A SECUNDARIOS)

RELÉS DE TIERRA

UBICADOS EN

SANTA ROSA

FASE B

f7TO\ADJ

FASE C
("7̂,"!{¿C}

MÁXIMA

GENERACIÓN

2.22 -16.74°

2.22 -163.3°

KTNIMA GENERA

CION CONDICIÓN

I

3.08 -13.7°

3.08 1-166.4°

MÍNIMA GENERAD

CION CONDICIÓN

II

"12.03 -11.2

12.03 -168,8°

ZONA DE PRO-

TECCIÓN EN LA Ql

UBICA LA FALLA

+

-i-

+ La falla se ubica fuera de la zona de operación

CUADRO N° V - 34

Los resultados que se presentan en el cuadro N° V - 33 no muestran una

diferencia notoria respecto a lo que se obtuvo con los relés de fase

salvo para fallas en la barra de 46 KV de la subestación Selva Alegre

donde por efectos de la relación Xo/Xl de las transformadores hay una

tendencia al sobrealcance, pero este efecto no es tan fuerte como el

de las corrientes intermedias y de ahí que fallas • ubicadas en la sufê

estación N° 3 se ubiquen en el límite de operación de la tercera zo-

na.

No existe la tendencia a una mala operación por parte de los relés de

tierra según se ve de los resultados presentados en el cuadro N° V -

34 en el caso de producirse fallas monofásicos.
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b) Relés de tierra ubicados en Epiclachiira (Fig. N° V - 31)

Ajustes

Para calcular los ajustes se ha procedido en form similar a lo an

teriormente realizado.

AJUSTES DE LOS RELÉS DE TIERRA UBICADOS EN EPICLACHIMA

RELÉ DE TIERRA

TIERRA

UNIDAD

OHM 1

UNIDAD

OHM 2

UNIDAD

MHO

ALCANCE MÍNIMO

BÁSICO

(n sec)

0.2

0.4

1.0

T (%)

73

78

93

RETARDO DE

TIEMPO

Cseg)

*

0.4

1.0

PUNTO DE

CALIBRACIÓN '

(ja sec)

0.274 | 90°

0.513 [90°

1,0 |81.3°

* Operación instantánea

Kf = 70 %

CUADRO N° V - 35
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Comprobación

IMPEDANCIAS VISTAS POR EL RELÉ DE TIERRA LOCALIZADO EN IA SUBESTACIÓN

EPICLACHIMA (VALORES EM n SECUNDARIOS)

UBICACIÓN DE LA

FALLA

0 - T

S/E STA ROSA

(138 KV)

S/E STA ROSA

(230 KV)

S/E VICENTINA

(138 KV)

S/E GUANGOPOLO

(138 KV)

MÁXIMA

GENERACIÓN

0.325 |9Q°

0.765 [90°

8.08 [90°

S'í

MÍNIMA

GENERACIÓN

CONDICIÓN©

0.325 |90°

0.826 |90°

í'í

.'.t*

MÍNIMA

GENERACIÓN

CONDICIONA

0.325 |.90°

0.95 |90°

0., 88 |90°

ZONA DE PROTEC

CION EN LA QUE

SE UBICA LA FALLA

2a

3a

+

+

* La corriente cÉrcula. en sentido contrario a la dirección de disparo

+ La falla se ubica fuera de la zona de operación
*»

CUADRO N° V - 36 '

IMPEDANCIAS VISTAS POR DOS RELÉS DE TIERRA DE LAS FASES NO AFECTADAS

PARA.UNA FALLA 0 - T EN SANTA ROSA (138 KV)

(VALORES EN Ja SECUNDARIOS)

RELÉS DE

TIERRA UBICA

DOS EN EPICLACHI

MA

FASE B

(Zb)

FASE C

(Zc)

MAXCMA

GENERACIÓN

146.4 1-6.12

146.4 -173.9

MÍNIMA

GENERACIÓN

CONDICIÓN©

20.13 |-3.40

20,13 -176.6°

MÍNIMA

GENERACIÓN

CONDICIÓN (3)

7.11

7.11

-10.3°

-169.7°

ZONA DE PROTEC-

CIÓN EN LA QUE £

UBICA LA FALLA

+

-l-

falla se ubica fuera de la zona de operación

CUADRO N° V - 37
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Los resultados presentados en el cuadro N° V - 36 nos muestran que el

retardo de tiempo adicional que se da a la tercera zona no es justifi_

cable ya que fallas localizadas en las barras de 138 KV de las subes-

taciones Vicentina y Guangopolo se ubican fuera de la zona de opera-

ción, razón esta para a justarle a 0.8 seg solamente. La protección de

respaldo como en casos anteriores sirve únicamente al transformador

de la subestación Santa Rosa.

•>

Según los resultados presentados en el Cuadro N° V - 37 no existe la

tendencia a una mala operación por parte de los relés de tierra en el

caso de producirse fallas monofásicas.
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1-20 L I N E A SANTA ROSA — S E L V A A L E G R E
roles de fase u b i c a d o ^ en la subestación

santa rosa

es ta i f^podancia de uno de los t ransfor
madores de la subestación selva alegre
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fig n«Y- 21

NOTA:

LINEA SANTA R O S A — S E L V A ALEGRE
rolos de fass ubicados on la subestación

salva alegro

es la impedancia de un circuito de la linca
santa rosa —vi cent i na



'•* B.-fl.

(Hf-S•y—

-It-

©
<§>

H (£1

fíg n« 2 - 22

NOTA:

LINEA SANTA ROSA VICENTINA
relés do foso ubicados on la subestacio'n

santa rosa
(Í)-'3Í es ta impedancia de un c i rcui to
de la linea sania rosa—vicentina
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LINEA SANTA ROSA-EPICLACHIMA
relés de fase ubicados en la
subestación epiclachima

(3) (3) es la irnpedancia de un
circui to de la linea santa rosa —
vicen t ina
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r ZONA

r ZONA

fig LINEA SANTA ROSA SELVA
ALEGRE relGs de t ierra
ubicados en la subestación

santa rosa
®-®' es la ¡mpedancia de uno
de los transformadores de la
subestación selva alegre
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LINEA SANTA ROSA SELVA ALEGRE
relés de tierra ubicados en la subesta
cion selva alegre
(D'víT1 es la impedancia de un circuito
de la linea santa rosa vicentina
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fig n9 2-28

3a ZONA

/
/ 2 -

// r ZONA

LINEA SANTA ROSA VICENTINA
relés de t ierra ubicados en la sub-
estación santa rosa

(T)-(3) es la impedancia de un c i rcu i to
de la linea santa rosa-vicentina
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n» V-29 LINEA SANTA ROSA VICENTINA
relés de t ier ra ubicados en la sub-
estación vicentina
©(§) es la impedancia de un circui-
to de la linea santa rosa-vicentina
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fig n* 2-30 LINEA SANTA ROSA EPICLACHIMA
relés de tierra ubicados en la subesta-
ción santa rosa
(2)©' .es la impedancia de uno de los
transformadores de la subestación
epiclachima



-203-

© ® ©

(
!
I
i a t>a >
|U

(«y i®

«i CA !̂**1 * '

fig n» 2-31

00 _ - 3" ZONA
irfs

?' ZONA

I' ZONA

LINEA SANTA ROSA EPICLACHIMA
relés de tierra ubicados en la subesta
cio^n epiclachima
®(3J es la impedancia de uno de los
circuitos de la linea santa rosa
vicentina
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CONENTARIOS Y CONCLUSIONES

Expondremos nuestros puntos de vista sobre el tema desarrollado tratan

do en lo posible de no incursionar en tópicos analizados con anterior̂

dad.

1.- Hemos creido conveniente enfatizar la aplicación que so puevi.i ! a-

al estudio de cortocircuitos antes que a las magnitudes obtenida.-;

(sean estos valores de fase 6 secuencia) , para dejar claros algu-

noa puntos haremos las siguientes acotaciones.

a) En la determinación de las máximas corrientes de corto circuito se

realizaron fallas con el disyuntor al final de la línea abierto y

cerrado entre otras, encontrándose una diferencia de un 3.5 %5

x magnitud que no influirá en cualquier aplicación que se de a esta

corriente 5 razón por la cual 'recomendamos trabajar con el sistema

completo.

b) Fallas en diferentes tramos de una línea se hace necesario efectuar,

en el caso que se desee estudiar la compensación por efecto mutuo

en líneas parelalas, esto a fin de visualizar el comportamiento de

los relés de tierra, para las demás aplicaciones creemos que es su

ficiente con hacer el estudio de corto circuitos en las diferentes

barras del sistema,
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c) Para el caso de relevadores de distancia no interesa la magninud

de la corriente de corto circuito, sino la proporción en la que

se distribuye en los diferentes elementos, ya que alguno ó algunos

de ellos serán fuentes de corriente intermedia para determinado re_

le, haciendo necesario probar el funcionamiento de las zonas de

respaldo mediante fallas en los sitios involucrados, consideran-

do primero, todos los elementos del sistema y otro análisis en el

que se incluya las contingencias estudiadas en Flujos de carga.

2.- Por lo que se ha podido apreciar a lo largo de este trabajo la in-

fluencia de las fuentes de corriente intermedia juega un papel im-

portante al tratar la protección de respaldo, en la mayoría de los

casos ha limitado considerablemente el alcance de los relevadores;

y si ha esto se añade el efecto de la resistencia de arco que al

tratarse de líneas cortas y alimentadas de ambos terminales toma

valores de consideración, la protección dada a elementos adyacentes

pierde.su significado.

Por otro lado, un aspacto que influye notablemente en el ajuste de

las diferentes zonas, es el valor de impedancia de los elementos

del sistema, y de ahí que las líneas más cortas sean las que orien_

ten en la fijación de los alcances, esto conlleva una limitación de

protección a elementos más largos por lo que se hace difícil su

aplicación.
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Estas razones, nos llevan a recomendar que se tome especial ínteres en

la protección de respaldo local, ya que la proporcionada por relevado_

res de distancia resulta muy limitada.
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