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1.1

CAPITULO I

Y, 2 T o

o T R PR T e b

GENERALIDADES

Los sistemas eléctricos de potencia van creciendo en tamafio y compleji
dad por lo que se hace necesario que ellos tengan caracteristicas de

confiabilidad aceptables,'ademés de poseer un cierto grado de flexibi-
lidad para expansiones futuras y un margen adecuado de reserva en cuan

to a capacidad de generacidn transmisién y distribucidn.

Uno de los elementos que aporta en forma decisiva al nivel de confiabi
1lidad es el esquema de proteccidn, otros elementos son: FEl nivel de

aislamiento, apantallamiento de las lineas, mallas de tierra etc.
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 maxima como para mi-

nima carga.
Este estudio se realizari para el afio de 1985.

2~ Un estudio de cortocircuitos con el propdsito de determinar las
caracteristicas de los equipos de proteccidn, ademfs de su selec

., - [
c1on y coordinacidn.



3- De ser factible un estudio de estabilidad a fin de optimizar los

tiempos de despeje de los interruptores.

El objetivo principal de la tesis es la determinacidén del sistema de
proteccién mis adecuado en las lineas de 138KV que parten de la su-
bestacidén Santa Rosa en direccidn a las subestaciones de reduccidn:

Vicentina, Eplicachima, Selva Alegre.

DESCRIPCION DEL SISTEMA A ESTUDIARSE.- E1 Ecu;dor en su afan de de-

sarrollo ha emprendido la tarea de electrificacidn en el cual se plan
tea como objetivo disponer de un Sistema Nacional Interconectado que
cubra las demandas cada vez mis 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 generacidn se refiere incluye
la elaboracidn de proyectos propios hasta el afic 1976 a partir del
cual INECEL se encargard de suministrar la energia que le haga falta,
en primer lugar con las diessel de Guangopolo, luego con la central
hidroeléctrica de Pisayambo y asi sucesivamente con los demis proyec-
tos que se encuentran en elaboracidn 6 estudio. En vista de esto se
hace necesario remodelar el esquema de transmisidn y subtransmisidn
de la empresa a fin de que este presente mejores caracteristicas tan
to técnicas como econdmicas y de las facilidades suficientes que per-

|
mitan el acoplamiento con el Sistema Nacional de Transmisidn.

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

tual consta de tres subestacicnes de seccionamiento: Norte, Sur y Vi-
centina, de las cuales se derivan las barras Este N° 1 y N° 2, y las
Oeste N° 1 y N° 2 que a su vez son puntos de alimentacidn para las su
bestaciones de distribucidn, con excepeidn de las subestacicnes N° 2

y N° 4, que parten radialmente de la subestacidn Sur.

Analizando el esquema se puede ver que si exis?gn ancmalias o fallas
en cualquiera de las barras una considerable parte de la ciudad que-
daria sin servicio ya que, para despejar la falla tendrian que abrir
se los disyuntores de dos de las subestacicnes de seccionamiento sa-

cando de servicio a varias de las subestaciones de distribucién.

Ademis tal come se presente el sistema no estd en condicicnes de re-
cibir la energia que proviene del Sistema Nacional'a través de sus
lineas de 230 XV ya que no se dispone de subestaciones que tomern u.r
gla a este nivel de voltaje, por estas razones la IEmpresa Eléctrica
Quito se ve en la necesidad de cambiar su sistema de transmisién y

subtransmision.

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

nfs rapido de la regidn y con ello de las industrias comercio y vivien

da.
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Para esto se ha previsto la creacién de cuatro subestaciones de seccio
namiento a mds de las ya existentes con el fin de derivar en forma ra-
dial las subestaciones de distribucién, esto se puede ver en la figura
N°e I - 3, de esta manera se aumenta la confiabilidad del sistema va
que al producirse una falla en las lineas que conforman el anillo, las
subestaciones de distribucién no se verian afectadas pues contarian
con otro ¥ otros caminos de alimentacidn a excepcidn d¢:la subestacién
N° 7 la misma que no sale de ninguna de las subestaciones de secciona
miento sino de la linea S/E N° 3 - S/E Selva Aiegre, esto se debe a

la localizacidn misma de la subestacidn lo que impide ademis hacerla

subestacidén de seccionamiento.

Se va a contar con varios puntos de entrada de energia, tres provenien

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

bestacién Santa Rosa y dos provenientes de la generacidn propia de la

empresa a 46 KV: Naydn - Cumbayd y las diessel de la Carolina a tra-
vés de la subestacidn Norte; Guangopolo - Chillos - Pasochoa y las die

ssel de Luluncoto por medio de la subestacidn Sur.

las caracteristicas de estas subestaciones asi como de los demis compo

nentes se detallarfn en el siguiente capitulo.

Ref.@-@
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2.1

CARACTERISTICAS DEL SISTEMA DE LA EMPRESA ELECTRICA QUITO

GENERACION,
la Empresa Eléctrica Quito cuenta con generacidn térmica e hidréulica.

La generacidn hidriulica estd constituida por las centrales de Naydn y
Cumbayé, centrales que llegan con su energla a través de lineas de 46 KV
a la subestacidn Noerte; ademis las centrales de los Chillos y Pasochoa
llegan a la subestacidn Guangopolo para conjuntamente con la energia pro
veniente de esta central llegar a la subestacidn Sur por medio de lineas

de 48 KV.

[& generacién térmica esti formada por la Diessel N° 1 ubicada en la Ca
rolina, Diessel N° 2 en Luluncoto y la Turbina a Gas en Guangopolo la

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

linea de 138 KV.

Las subestaciones de elevacidn se encuentran localizadas junto a las es
taciones de generacidn las que ademids de elevar el nivel de voltaje ali
mentan algln tipo de carga que se encuentre cerca de la subestacidn,

tal es el caso del alimentador que sirve a Cumbayd que sale de



2.2

la subestacidn del mismo nombre.

A mAs de la energia propia del sistema, se cuenta con la proveniente
del Sistema Nacional (proyectos: Pisayambo Salitral, Paute, etc.). ade

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

Toda esta energla se inyecta a las subestaciones: Eplicachima, Vicen-

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

~

Las caracteristicas de los generadores y de las subestaciones de eleva

cidn se dan en los cuadros: N° I - 1y N° T - 2.

LINEAS DE TRANSMISION.

El sistema estd compuesto por lineas de 138 XV y 46 KV.

Las lineas de 138 KV son las que llevan energia de la subestacidén San-
ta Rosa a las subestaciocnes: Selva Alegre, Epiclachima, Vicentina, ade

mas la 1inea que une las Térmicas de Guangopolo con la subestacidn Vi-

. centina.

-

las lineas de 46 KV, son lineas que llevan energia desde los centros
de generacidn propios de la empresa hasta las subestaciones Norte y
ur como ya se indicd anteriormente. A continuacidén se van a detallar

us caracteristicas individuales.
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2.2.1

LINEAS DE 138 KV.

Linea S/E Santa Rosa

Longitud

Nlmero de Circuitos

Calibre del Conductor

Material

Capacidad de Conduccidn
Hilos de guarda

Tipo de material

Calibre

Linea S/E Santa Rosa

Longitud

NGmero de circuitos

Calibre del conductor

Material

Capacidad de Conduccidn

Hilo de guarda
Material

Calibre

Linea S/E Santa Rosa

Longitud

Nimero de circuitos -

Calibre del conductor

Material

Capacidad de conduccidn

I

11

11

1!

I

12 -

S/E Vicentina
20 Km

2

b77 MM

ACSR - 26/7
320.3 (MVA)

2

Acero High Strength

3/8" - 7

S/E Epiclachima

13 ¥m
1

477 MCM
ACSR - 26/7
160.15 (MVAY
1

Acero High Strength

3/8" - 7

S/E Selva Alegre

25 Km
1
477 MM

ACSR - 26/7
160.15 (MVA)

s

Hy

Hyg

@ &

@b

- —_— e — . — ..

a4 25—

b2g-—1

@al

@bl

T

[

Hg
g

@b

.

1

3

1



2.2.2

Hilo de guarda
Material

Calibre

Linea S/E Vicentina
Longitud

Nimero de circuitos
Calibre del conductor

Material

Capacidad de conduccidn
Hilo de guarda
Material

Calibre

LINEAS DE 46 KV

Linea Nayén

Longitud

Nimerco de circuitos
Calibre del conductor
Material

Capacidad de conduccidn
Hilo de guarda

Tipo de Material

Calibre

Linea Cunbayid - Quito (1)

Longitud

- 13 -

11

. 53.38 (MVA)

1

Acero High Strength
3/8" - 7

Térmicas de Guangopolo
7.18 Km

1

477 MCM

ACSR - 26/7
160.15 (MVA)

1
Acero High Strength

3/8" - 7

Cumbaya
3 Km

1

w77 MCM

ol

ACSR - 26/7

3,

2,

e
x
@

.—._€

1

b1 \

Acero High Strength /¢t
3/8" = 7

6.2 Kn

4¢0

\
—_—,— e —— s —




Nmero de circuitos
Calibre del conductor

Material

Capacidad de conduccién

Hilo de guarda

Tipo de material

Calibre

Linea Cumbaya - Quito

Longitud

Nimero de circuitos

Calibre del conductor

Material

Capacidad de Conduccidn

Hilo de puarda

Tipo de material

Calibre

1F

11

14 -

2
477 MCM
ACSR - 26/7
106.76 (MVA)
1

Acero High Strength
3/8" - 7

6.2 Kn
2

477 MCM
ACSR - 26/7

106.76 (MVA)
b1

@d 1

@M

on

az @_______

bz@—)

L

3
Y-

1 =2
Acero High Strength

3/8" - 7

Linea Guangopolo - Quito (1)

Longitud

Nlmero de circuitos
Calibre del conductor
Material

Capacidad de conduccidn
Hilo de guarda
Material

Calibre

6.8 Km

1

1/0 AWG

Cobre-7

24.7 ( MVA )

1

Acero High Strength

3/8"-7

o2 g— )

Cany
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Linea Guangopolo - Quito (2)

Longitud = 6.8 Km J!“Hq

Nimero de circuitos = 1 ‘ oy %
Calibre del conductor = 3/0 AWG 0 F’ﬂ I
Material = ACSR - 6/1 T | T .
Capacidad de conduccidn = 23.9 ( MVA ) | [[,T -

Hilo de guarda = 1

Material =  Acero High Strength

Calibre = 3/8"-7 )

Linea Guangopolo - S/E San Rafael ak

Longitud = 3.5 Kn

Nimero de circuitos = 1 ‘ ¥
Calibre del conductor = 3/0 AWG bl

Material = ACSR - 6/1 5
Capacidad de conduccidn = 23.9 (MVA) | bl |
Hile de guarda = 1 51— “"L-' S &
Material = Acero High Strength T(_» ___.-l,j,o._____
Calibre = 3/8"-7 )

1inea S/E San Rafael - Pasochoa

Longitud = 16 ¥n fF—F
NGnero de circuitos = 1 , .
Calibre del coriductor = 3/0 AWG I b1 2
Material = ACSR - 6/1 ! 1,
Capacidad de conduccidn = 23.9 ( MVA ) %1 ‘ GTLJ“
Hilo. de guarda = 1 s !l i

Material = Acero High Strength
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Calibre = 3/8"-7
¥ Iinea S/E San Rafael - Chillos $
- Longitud = 10 Km |
~  N{mero de circuitos = 1 - hy "

- Calibre del conductor 1/0 AWG - _ . 5

- Material = Cobre - 7 f’ ;JT———
24,7 ( MVA ) < l

~ (Capacidad de conduccibén

- Hilo de guarda = 1
Material = Acero High Strength
Calibre = 3/8"-7

SUBESTACIONES DE REDUCCION

¥ Subestacidon Santa Rosa

Es uno de los puntos mis Importantes del Sistema Nacional ya que en-
laza a uno de los centros de carga mis grandes (QUITO) con el resto

del sistema. Esta subestacidn recibe la linea de Pisayambo a 138 KV
y las que vienen de Santo Domingo a 230 KV, cuentan con un autotrans

formador para reducir la tensidn de estas lineas al nivel de 138 V.

X Subestacidén Eplicachima

Esta subestacidn desempefia varias funciones: Reduce el voltaje de

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

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

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

¥ Subestacidn Selva Alegre

las funciones que desempefia esta subestacidn son similares a la ante-
rior: Reduce la tensidn de 138 KV a 46 KV, es ma subestacidn de sec-
cionandgnté de la cual salen los alimentadores a las subestaciones de:
distribucién N° 9, 11, 17, 19 v forma el anillo mediante dos 1ineas

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

¥ Subestacidn Vicentina

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

abastece de energia a las ciudades de Ambato y Latacunga mediante la
linea QUITO - PUCARA - AMBATO - IATACUNGA y posteriormente con la 1i-
nea QUITO - IBARRA al sistema Norte. Reduce el voltaje de 138 KV a
B KV; es ademis una subestacidn de seccionamiento de la cual salen
los alimentadores que van a las subestaciones de distribucién N° 10
12, Igualmente conforma el anillo mediante dos lineas que van a la

subestacidn Norte v Sur respectivamente.

as caracteristicas de estas subestaciones estin en el cuadro N° II - 3

Ref.<:)—<::)
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SUBTRANSMISION

El anillo de subtransmisidén estid conformado por siete subestaciones de
seccionamiento y lineas a 46 KV. Las caracteristicas de estas subesta
ciones se darfin a continuacidn exceptuando las que se expuSieron en el

parrafo anterior.

X Subestacidn Norte

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

ciones de distribucién N° 14, 16, 18.

X Subestacién Sur

+

la subestacidn Sur es una subestacidn de seccionamiento de la cual sa-
len alimentadores que van a las subestaciones de distribucién N° 4,6,

8.

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

namlento.

Cabe notar que se dispondrd de otra subestacidn fuera del anillo la

misma qué se encuentra localizada en el valle de los Chillos (San Ra-

ziel), su creacidn se debe a la importancia que estd cobrando esta zo
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las caracteristicas de las lineas son las siguientes:

¥ Linea S/E Norte - S/E Vicentina

1T

- longitud

- Namero de circuitos =

15

- Calibre de conductor

~ Material

11

- Hilo de guarda

- Capacidad de conduccidn

Material

Calibre

¥ Linea S/E Vicentina - S/

I

- - longitud

1t

- Nimero de circuitos

- Calibre del conduoctor

- Material

- Capacidad de conduccidn

- Hilo de guarda =

Material

Calibre

5.4 Km
1
337.5 MCM
ACSR - 26/7
1

= 47 ( MVA)

- e

Acero High Strength

3/8"-7
E Sur
2.73 ¥m
1
397.5 MCM
ACSR -26/7
= 47 ( MVA )
1

Acero High Strength

3/8" -7

¥ Iinea S/E Sur - Eplicachima

- Longitud

- Nimero de circuitos

Calibre del conducton

Material

Capacidad de conduccidn = 53.38 ( MVA )

4.2 Km
1
477 MCM

ACSR - 26/7

|
W05 . v
d
2.
[ bt ¢
1
2.7
g
1
' 2
105 o 2
ay :
2!
H
1 bT ¢
r 2.[7 i
r
| 2,
o |
v - ]
1(
b1
-~
. 1
C1 | __
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Hilo de guarda = 1

i

Material Acero High Strength

[}

Calibre 3/8" -7

Linea subestacidn Eplicachima - S/E N° 3

Linea S/E Selva Alegre - S/E N° 13

Longitud = 3.5 Km
Nimero de circuitos = 1

Calibre del conductor = 477 MM
Material = ACSR - 26/7

Longitud = 1.8 Km 1 ]
Nimero de circuitos = 1 :
Calibre del conductor = Uu77 MCM

Material = ACSR - 26/7 §1 )
Capacidad de conduccidn = 53.38 ( MVA ) ‘ o1 !
Hilo de guarda = 1 %F____"
‘Material = Acero High Strength , !
Calibre = 3/8" -7 T

Ifnea S/E N° 3 - S/E Selva Alegre i -

Longitud = 9.7 ¥m T”g

Nimero de circuitos = 1 '

Calibre del conductor = 477 M(M o i
Material = ACSR - 26/7 | 3
Capacidad de conduccidn =  53.38 ( MVA) b1 )j
Hilo de guarda = 1 i
Material = Acero High Strength fﬂ -
Calibre = 3/8" -7 i 3.2
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Capacidad de conduccidn = 53.38 ( MVA )

Hilo de guarda = 1

Material = Acero High Strength
Calibre = 3/8" -7

Iinea S/E N° 13 - S/E Norte

Longitud = 4.23 Kn

Nimerc de circuitos = 1

Calibre del conductor = L77 MCM .
Material = ACSR - 26/7

Capacidad de conduccién = 53.38 ( MVA )

Hilo de guarda = 1
Material = Acerc High Strength
Calibre = 3/8" -7

bl -
|
B
¢ ’
?- I
= 3.2
L
L
al |
Lo

T
s
=




DETERMINACION DE IAS CONDICIONES NORMALES DE FUNCIONAMIENTO DEL SISTEMA

En los capitulos antericres se argumentd soﬁre 1la necesidad de remode-
lar el anillo de transmisidén y subtransmisién de Quito y se describid
un esquema tomado basicamente de un estudio de la I E C 0, modificado
con criterios de ingenieros de la Empresa Elécirica Quito y de INECEL
y que serd la base para el desarrollo de la tesis. En el presente ca
pifulo se comprobarid el buen funcionamiento del mismo mediante un es-
tudio de flujos de carga, para lo cual se han hecho las siguientes su

posicicnes:

1~ El sistema nacional de transmisién estari en capacidad de propor-
cionar la energia que al sistema de la Impresa Eléctrica Quito le

haga falta.

2- la energia hidrdulica total disponible en las plantas de la Hmpre-
sa Eléctrica Quitoc es aproximadamente de 300 GWH, para afios secos,
‘periodos en los cuales se tendrd la minima generacién hidréulica

en el sistema.

Esta energla se distribuird de la siguiente manera:

Carga maxima i24.3 GWH



3.1

3.1.1

~ooy -

Carga media 127.7 GWH
Carga minima L8.0 GWH

Ref. | 15
Considerdndose ademés que los perfodos de carga mixima, media y minima
tienen un tiempo de duracidn de 4,10 y 10 horas respectivamente, la po

tencia que se va a obtener de dichas centrales es:

Carga méxima 85 MW
Carga media 35 MW N
Carga minima 13 MW

CALCULO DIGITAL DE TLUJOS DE CARGA

El estudio de flujos de carga se realizd mediante un programa que posée
el departamento de Potencia de la Facultad de Inpenieria Eléctrica de
la EPN, denominado "Programa para flujos de potencia - método Newton

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

1- Maxima carga

?2- Minima carga

MAXTMA CARGA

la condicién de mixima carga se escogid a la barra de la subestacidn
Santa Rosa como barra oscilante, puesto que el Sistema Naciondl alimen-

ta al sistema de la Empresa Fléctrica Quito a través de esa barra.
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A cortinuacidn 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 identificacidn posterior.

3.1.1.1 CARACTERISTICAS DE IAS 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 mbdulo de voltaje y el angulo de fase, desconociéndose las
las potencias activa y reactiva inyectadas a la barra, las mismas
que cubrirén la potencia faltante del sistema asl como las pérdi-

das en la trensmisidn.

2- BARRAS DE VOLTAJE CONTROTIADO: Son aquellas barras en las que se
conoce la potencia activa y el mbdulo de voltaje, teniéndose como

incbgnitas, la potencia reactiva y el angulo de fase del voltaje.

3- BARRAS DE CARGA: Son aquellas barras en las que. se especifica la
potencia activa y reactiva y se desconoce el valor del voltaje

en mbdulo y &ngulo.

~

A5
003 rer.(13)

Tsta clasificacidn asi como los datos de demanda mixima se encuentran
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tabulados en el cuadro N° IIT - 1.

Con relacidn a este cuadro es preciso hacer una aclaracidn, cuando no se
encuentra especificado el voltaje © el tipo de barra se asumirid que es

una barra de paso & barra auxiliar.
Entendiéndose por barra de paso aquella que sirve Gnicamente para dife
renciar dos elementos del sistema, no teniendo una ingerencia directa

en la operacidn del mismo.

CARACTERISTICAS DE IINEAS Y TRANSFORMADORES.

las 1lineas y transformadores en sistemas de potencia se representan por
medic de impedancias, las mismas que se calculan en base a las caracte

risticas propias de dichos elementos.

Las impedancias de las lineas y de los transformadors por requerimientos

del programa deben estar expresadas en ( pu).
X LINEAS

Ia manera como se ha determinado el valor de las impedancias de las 1i-

eas, es empleando las tablas caracteristicas de lineas aéreas.

Z=Ra+73 (Xa+Xd)
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Donde:
Ra = la resistencia de un conductor por milla (%/ milla)
¥a = PEs la reactancia inductiva debida tantc al Flujo interno como

al flujo externo de un conductor hasta el radio de un pie (f1/ milla)

IMG = Es la distancia media geométrica entre los conductores de la
linea ( pies)
¥Xd = Es la reactancia inductiva debida al flujo alrededor de un conduc
tor desde el radio de un pie hasta el radic DMG (¥%/ milla)
Sb = Potencia base

Vb = Voltaje base
Zb = Impedancia bhase

Z (pu) = Impedancia en por unidad
Ref.(i:)

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

cia de 1la 1linea Naydn - Cumbaya.

Longitud = 3 ¥m

2,7 (m) Nimero de circuitos = 1
Conductor = 477 MM
Material = 26/7 ACSR

0.196 (Y milla)

0.430 %/ milla)
3 —
\/2.7 x UL, 47 x 4.06 = 3.66 (m)

"

MG
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DMG = 12 pies
Xd = 0.3 €1/ milla)
Z = ( 0.196 + 3 0.73 ) (£} milla )
Z = ( 0.365 + 5 1.367 ) (V)
Z(pu) = Z <:§1:>
Z Dbase
Sb = 100 MVA Vb = 46 KV
Zb = K _me? 21.16 .
MVA 100

Z (pu) = 0.0173 + 5 0.0644
X TRANSFORMADORES

En el casc 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 reduccidn merecen un anali-

sis mi&s detenido debidec a las simplificacicnes realizadas.

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

nera:

h
En el que se cumple :
| A1 X3 i Xk = X1 + X2
[ Y
Xhy = X1 + X3
X2 Xy = X2 + X3
Ref. (::)
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Como el devanado terciaric se encuentra aislado, por comodidad se lo

suprime, llegando a una representacidn como la de la figura N° III - 2

h

Xhx=X1+ X2

X
REPRESENTACION DE UN TRANSFORMADOR DE TRES DEVANADOS CON EL TERCTARIO

~

ATSTATDO

FIGURA Ne IIT - 2

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

racteristicas idénticas se tiene que la reactancia equivalente es:

Xhx
2

X equivalente =

valor que hemos usado en el programa refiriendolo a la base de 100 MVA
~ Citaremos como ejemplo a los transformadores de la subestacidn Vicen

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

Xnueva = Xvieja —NAMMEVO  _ 4 o717 100 - g o955 ¢ pU )
MVA Vie]o 33
0.2155

Xequivalente = = 0.1077 ( pu)

2

las caracteristicas de las lineas y de los transformadores se encuentran

en los cuadros N° IITI - 2 y N° ITII - 3 respectivamente.
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CARACTERISTICAS DE LAS BARRAS

MAXIMA CARGA
BARRA GENERACTON CARGA ESPECTFICA.,  TIPO .
e M MVAR MW MVAR DE DE
VOLTAJE BARRA
1 0.0 0.0 0.0 0.0 1.0 | 0° | OSCILANTE
2 0.0 0.0 0.0 0.0
3 0.0 0.0 52. 64 18.12 CARGA
4 0.0 0.0 0.0 0.0
5 0.0 0.0 65.73 28. 88 CARGA
6 0.0 0.0 18.2 8.17 CARGA
7 0.0 0.0 41.03 27.96 CARGA
8 0.0 0.0 22.12 11.13 CARGA
9 0.0 0.0 47.78 18.87 CARGA
10 0.0 0.0 73.78 31.94 CARGA
11 0.0 0.0 13.87 6.0l CARGA
12 11.499 8.62u 0.0 0.0 CARGA
13 0.0 0.0 8.03 2.95 CARGA
1 39.99 19.37 0.0 0.0 CARGA
15 0.0 0.0 0.0 0.0
16 29.77 14,38 0.0 0.0 CARGA
17 0.0 0.0 0.0 0.0
18 52.88 39.66 0.0 0.0 |1.05| V. CONTROLAL
19 30.598 22.948 0.0 0.0 CARGA
20 0.0 0.0 0.0 0.0
21 3.4 6.61 0.0 0.0 CARGA
22 0.0 0. 7.31 3,74 CARGA
23 0.0 0. 0.0 0.0
24 1.76 1.32 0.0 0.0 CARGA
25 0.0 0.0 0.0 0.0
26 4.5 3.374 0.0 0.0 | 1.05| V. CONTROLAI
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MAXIMA  CARGA
ELEMENTO NODO (P) NODO (Q) R (PU) X (PU)

e

1 1 2 0.0083 0.0341
3 6 7 0.010k 0.0374
4 5 6 0.0558 0.2013
6 1 Y 0.0161 0.0653
7 5 11 0.0201 0.0726
8 10 11 0.0243 0.0878
10 10 13 0.0089 0.0304
12 13 15 0.0173 0.0644
14 9 10 0.0373 0.1111
16 1 3 0.0064 0.0278
17 3 17 0.0046 0.0183
19 8 9 0.0188 0.0561
20 7 8 0.02u2 0.0872
21 20 8 0.0557 0.0797
23 20 22 0.0496 0.0817
24 22 23 0.1635 0.2189
25 22 25 0.2646 0.3856

CUADRO N° IIT - 2
CARACTERISTICAS DE 10S TRANSFORMADORES
MAXIMA CARGA
ELEMENTO NODO (P) NODO (Q) TAP X (PU)

NO

2 2 7 1.025 0.1077
5 m 5 1,025 0.1077
9 10 12 1.0 0.6250
11 13 14 1.0 0.16049
13 15 16 1.0 0.176u4
15 3 9 1.025 0.1077
18 17 18 1.0 0.1858
22 20 21 1.0 0.52
26 23 2l 1.0 2.2
27 25 26 1.0 1.157
28 8 19 1.0 0.2166
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3.1.2 MINIMA CARGA

Se va a examinar al sistema en dos condiciones diferentes:
a. CONDICION I

Es la condicidn normal de operacidn del sistema Quitc en minima

carga. En ella hay que mencionar dos aspectos importantes:

1- FEl Sistema Nacicnal entrega energila por intermedio de la su-
bestacidn Santa Rosa, la misma que representa la generacidn

flotante. del sistema.

2- las centrales hidriulicas de Guangopolo y Pasochoa son las

{nicas que se encuentran operando dando los 13 MW indicados.

12 denominacidn de barras y elementos al igual que en maxima carga
es como se indica en la figura N° III - 1, en el cuadro N° IIT - 4

se resumen las condiciones para minima carga condicidn I.

b. CONDICION IT

Es una condicidn especial que bien podriamos llamarla de emer-
- gencia, en la cual el sistema Quito se abastece totalmente por
medic de sus plantas dado el caso que el Sistema Nacional se

encuentre imposibilitado de entregar energia.
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Como la generacidn es sensiblemente mayor que la carga es necesario eli
minar unidades de las centrales empezando por las de gas vy terminando
con las hidrdulicas, esta seleccidn se hace en base al costo de opera-

cidén de las mismas.

Todas estas condiciocnes nos llevan a modificar la generacidén del siste-

ma de la siguiente manera:

1- FE1 Sistema Nacional no aporta energia.
92— la turbira a gas vy lasdiessel de Luluncoto salen de serviecio.

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

oscilante. i%k\\\ 'S
s
f

Por los cambios anteriormente citados la dencminacidn de barras y ele-
mentos es como Se indica en el diagrama unifilar de la figura N° ITI-3.
La especificacidn de voltaje el tipo de barra asi como los datos de -
generacidén y carga seencuentran tabulados en el cuadro N® III - 5.

las caracteristicas de las lineas y transformadores se encuentran en

Jos cuadros N° IIT - 6 y N° III - 7 respectivamente.

3.1.3 ANALISTS DE 10S RESULTADOS'

a- MAXIMA CARGA

Los resultados objeto de nuestro anilisis se encuentran en el dia-
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grama unifilar de la figura N° IIT - 4 y en las hojas de respuesta da-
das por el computador. En ellos hay tres aspec%os fundamentales que
analizar: Los voltajes, los flujos de potencia a través de los elemen-—

tos del sistema y las pérdidas de potencia.

En lo que a voltajesse refiere, podemos ver que su magnitud no varia
mas de un + 5 % del valor nominal, encontrandose por lo tanto dentro
de la tolerancia prevista para estos casos. Ahpra bien, el defasalje
de los voltajes respecto a la referencia no presenta una variacidn

mayor a los seis grados, por lo que la capacidad estétiqa de transmi-

s16n estid por debajo del 1imite critico.

Ref. (:)

En cuanto a capacidad de conduccidn, tanto las lineas como los transfor-
madores estin operando en condiciones normales y con la ventaja de que
los transformadores de reduccién tienen la posibilidad de que fluya un
30% de carga adicional, segin se puede ver de las caracteristicas pro-
pias, lo que le da al sistema un cilerto grado de libertad en su opera-

.
Ccl0on.

Las pérdidas de potencia activa son fel 0.74 % asegurando de esta manera

la buena utilizacidn de la energia tani AFaulica como térmica. En lo
que a potencia reacfiva se refiere las pérdidas son del 20.5 %, esto obe

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

de generacifn, los mismos que se encuentran eléctricamente alejados de
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la carga, este problema se puede abreviar al colocar condensadores en
las subestaciones de distribucidn & directamente en los centros de
consumo, ya que se limita con ello el flujo de reactivos y consecuen-—
temente las pérdidas, la real ventaja de este control radica en la me
jor utilizacidn de las lineas, ya que se da oportunidad a que fluya
una mayor cantidad de potencia activa. No se ha realizado este estu-
dio puesto gue sale fuera del alcance de la tesis, ademis, por el he-
cho de que los voltajes se encuentran dentro de limites razonables con

solo la variacidén de los taps de los transformadores de reduccién.
b. MINIMA CARGA

Los resultados se encuentran en el diagrama unifilar de la figura
IIT ~ 5 para la condicién I , y en la figura N° IIT - 6 para la
cordicibn II, adicicnalmente en las hojas de respuesta dadas por

el computador.

Los resultados presentados evidencian la necesidad de tenerle al sis

tema Quito Interconectadc con el Sistema Nacional en este periodo.
Debido a:

1- Sus afectos: Menores pérdidas, mejores valores de voltaje.
2- Por no tener energia suficiente en las plantas propias de la em-
presa lo que hace necesaria la presencia del Sistoma Nacional,

salvo en casos de emergencia como en la condicidn II, en la que
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tendrian que utilizarse la energla de los reservorios para mantener
funcionando a las centrales hidrdulicas conjuntamente con varias uni
dades térmicas a pesar de las restricciones en cuanto al tiempo de

operacidn de estas Gltimas.

De los estudios de flujos hechos antericrmente tanto para méxima como pa-
ra minima carga, se puede concluir que el sistema en condiciones norma-
les de operacidn tiene un funcionamiento acorde con las necesidades de

la carga, esto es voltaje y frecuencia constantés, teniendo ademis ener-

gia suficiente como para satisfacer cualquier fluctuacidn de la carga.
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CARACTERISTICAS DE LAS BARRAS

CONDICION (1)

MINIMA CARGA
GENERACION CARGA ESPECIFI.| TIFO
BARRA DE DE
e M MVAR MW MVAR VOLTAJE BARRA
1 0.0 8.0 0.0 0.0 1.0 [0° | oSCTLANTI,
2 0.0 0.0 0.0 0.0
3 0.0 0.0 15.78 5.uL CARGA
m 0.0 0.0 0.0 0.0
5 0.0 0.0 19.72 8.66 CARGA
6 0.0 0.0 5.46 2.45 CARGA
7 0.0 0.0 12.31 8.39 CARGA
8 0.0 0.0 6.64 3.34 CARGA
9 0.0 0.0 14,33 5.68 CARGA
10 0.0 0.0 22,13 9.58 CARGA
11 0.0 0.0 4,18 1.81 CARGA
12 0.0 0.0 0.0 0.0
13 0.0 0.0 2.41 0.89 CARGA
14 0.0 0.0 0.0 0.0
15" 0.0 0.0 0.0 0.0
16 0.0 0.0 0.0 0.0
17 0.0 0.0 0.0 0.0
18 0.0 0.0 0.0 0.0
19 0.0 0.0 0.0 0.0
20 0.0 0.0 0.0 0.0
21 9.4 6.61 0.0 0.0 CARGA
22 0.0 0.0 2.19 1.12 CARGA
23 0.0 0.0 0.0 0.0
24 0.0 0. 0.0 0.0
25 0.0 0.0 0.0 0.0
26 3.63 2,72 0.0 0.0 |1.05] V. CONTROLAL

CUADRC N°® IIT -~ 4
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CARACTERISTICAS DE LAS BARRAS

MINIMA CARGA CONDICION II

GENERACION CARGA ESPECIFI. TIPO

BARRA DE DE

i MW MVAR MW MVAR VOLTAJE BARRA

1 0.0 0.0 0.0 0.0 1.0 | 0| OSCILANTE

2 0.0 0.0 0.0 0.0

3 0.0 0.0 15.78 5.uy CARGA

4 0.0 0.0 0.0 0.0

5 0.0 0.0 19.72 8.66 CARGA

6 0.0 0.0 5.uB 2.45 CARGA

7 0.0 0.0 12.31 8.39 CARGA

8 0.0 0.0 6. 64 3.34 CARGA

9 0.0 0.0 14.33 5.66 CARGA
10 0.0 0.0 22.13 9.58 CARGA
11 0.0 0.0 4,16 1.81 CARGA
12 11.499 8.62u 0.0 0.0 |1.05] V. CONTROLADO
13 0.0 0.0 2.41 0.89 CARGA
14 39.99 19.37 0.0 0.0 CARGA
15 0.0 0.0 0.0 0.0
16 29.77 14.38 0.0 0.0 |1.05| V. CONTROLADO
17 0.0 0.0 0.0 0.0
18 0.0 0. 0.0 0.0
19 0.0 0.0 0.0 0.0
20 0.0 0.0 0.0 0.0
21 9.4 6.61 0.0 0.0 CARGA
22 0.0 0.0 2.19 1.12 CARGA
23 0.0 0.0 0.0 0.0
24 1.76 1.32 0.0 0.0 CARGA
25 0.0 0.0 0.0 0.0
2% 4.5 3.374 0.0 0.0 |1.05| V. CONTROLADO




TE

CARACTERISTICAS DE LAS LINEAS

MINIMA CARGA CONDICION TT

ELEMENTO NODO (P) NODO (Q) R (PU) X (PU)
NO
1 18 2 0.0083 0.03u1
3 6 7 0. 0104 0.0374
m 5 6 0.0558 0.2013
6 18 4 0.0161 0.0653
7 5 11 0.0201 0.0726
8 10 11 0.0243 _ 0.0878
10 10 13 0.0089 0.0304
12 13 15 0.0173 0.064u
14 g 10 0.0373 0.1111
16 18 3 0.0064 0.0278
17 3 17 0.0046 0.0183
19 8 g 0.0188 0.0561
20 7 8 0.02u2 0.0872
21 20 8 0.0557 0.0797
23 20 22 0.0496 0.0817
24 22 23 0.1635 0.2189
25 22 25 0.2646 0.3856
CUADRO N° ITI - 6
CARACTERISTICAS DE LOS TRANSFORMADORES
MINIMA CARGA CONDICION IT
ELEMENTO NODO (P) NODO (Q) TAP X (PU)

N°

2 2 7 1.025 0.1077
5 i 5 1.025 0.1077
9 10 12 1.0 0.625
11 14 13 1.0 0.16049
13 15 16 1.0 0.1764
15 3 9 1.025 0.1077
18 1 17 1.0 0.6
22 20 21 1.0 0.52
26 23 U 1.0 2.2
27 25 26 1.0 1.157
28 8 | 19 1.0 L, 0.2166

CUADRC N° IIT - 7
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ESTUDIO DE FALLAS

El presente estudic tiene por objeto determinar.las miximas y minimas

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

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

hecho las siguientes suposiciones: .

Ll'c

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

las cargas, capacidades de las lineas, etc.

Todos los transformadores se suponen en tap nominal.

Todos los generadores se representan por un voltaje constante atrds

de la reactancia transitoria 6 subtransitoria.

F1l flujo de corriente en la red previa a la falla se la supone cero,

o sea todos los voltajes son iguales en magnitud y &ngulo.

la resistencia de los elementos del sistema se desprecian.

las lineas de transmisidn se suponen balanceadas razdn por la cual

no se consideran acoplamientos entre secuencias.

Ref.(4)- @
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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 analizaran los mismes casos tratadeos en flujos de carga:

1. MAXTMA GENERACION: En el que estén conectadas todas las plan
tas de la Impresa Eléctrica Quito y el Sistema Nacicnal se

encuentra aportandc energia.

2. MINIMA GENERACION: En sus dos condicicnes, con el Sistema Na-

cional y sin el Sistema Nacional.

DIAGRAMAS DE SECUENCIA POSITIVA Y NEGATIVA

Fl diagrama unifilar de secuencia positiva y negativa para Maxima
generacidén se encuentra en la fig. N° IV - 1y, el de Minima gene
racién para la condicidn I en la fig. N° IV - 2 y para la condi-

cidn II en la fig. N° IV - 3.

Los valores de las reactancias de las lineas y transformadores de
elevacién son iguales a los utilizados en el estudio de flujos,
en lo que concierne a los transformadores de reduccidn se tratard

més adelante por ser de tres devanados.
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Los valores de las reactancias subtransitorias de los generadores es-
tan como datos en el cuadro N° IV - 1 del segundo capitulo. Se ha op
tado por estos valores ya que los disyuntores despejan la falla en

cinco ciclos y el periodo subtransitorio de las miquinas puede durar

de uno a diez ciclos. Ref.@—

Respecto a los diagramas de secuencia hay que hacer algunas aclaracio

nes:

1. la reactancia equivalente del Sistema Nacional se calculd de la

siguiente manera:

o - -
— - —_—

Xey DEL SISTEMA Xeq DE TODO EL

Aa )Xeg QUITO X NACIONAL SIN *© ) oioTEmMA NACIONAL
EL SISTEMA
auiTo
E ! wSTA, ROSA 138 KV
ESTA.ROSA 138 KV
XD X< Xa

REACTANCTA EQUIVALENTE DEL STSTEMA NACIONAL
FIG. N° IV - 4
a) Se calculd el valor de la reactancia equivalente del sistema Qui-
to ( ¥a ) a nivel de la barra de 138 KV de la subestacidn Santa

Rosa.

b) Seguidamente se procedid 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.

Por las limitaciones del programa como son ¢l ninero de barras y
elementos disponibles ( 20 y 29 respectivamente ) se procedid 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 ).
Para el casc de Minima Generacidn:

- Condicidn I: Al encontrarse operando solamente las centrales de
Guangopolo y Pasochoa, la reactancia a nivel de la subestacién
Sur ha variado, en cuanto a las subestaciones Norte y Vicentina
las reactancias que convergen a dichas barras se las ha suprimi

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

La reactancia equivalente del Sistema Nacional se ha considerado
igual que en Mixima Generacidn por no contar con informacidn a

este respecto.

~ Condicién IT: 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 variacidn de la

reactancia tanto en la subestacidn Vicentina como en la Sur.

En lo que respecta a la reactancia equivalente del Sistema Nacio-
nal, no se la ha tomado en consideracidn, por no estar aportando

energia al sistema Quito.

La representacién de los transformadores de\reduccién sufre una mo-
dificacibén en el presente estudic, ya que la simplificacidén 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.

REPRESENTACION DE SECUENCIA POSITIVA DE UNA TRANSFORMADOR DE TRES

DEVANADOS.

FIG. N° IV -5
hx = 7.11 % ( 33 MVA ) Xhx = 21.54 % ( 100 MVA )
Xxy = 1.05 % ( 11 MVA ) Xxy = 9.54 % ( 100 MVA )

¥hy = 3.73 % ( 11 MVA ) Xhy = 33.90 % ( 100 MVA )
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XKL= 2 ( X+ Xny - Xxy ) = 22.95 % ( 100 MVA )
X2 = 2 ( Xox + Xey - ¥hy ) = -1.41 % ( 100 MVA )
X3 = 12 ( Xy + Xxy -~ Xhx ) = 10.95 % ( 100 MVA )

Ref.@

Como en las subestaciones de reduccién hay dos tranformadores de carac-
teristicas idénticas, podemos reducir a un transformador equivalente
como en la figura N° IV - 6 . Que es el que consta en los diacramas de

secuencia positiva y negativa.

138 KV
%%:0JIA75 (PU)
X3.0,05475 (PU)
o i
1.8 KV
l(2,—2-=-o.oo705 (PU)
LG KV

TRANSFORMADOR EQUIVALENTE DE LAS SUBESTACIONES DE REDUCCION

FIG. N° IV - 6

4.1.2.- DIAGRAMAS DE SECUENCTA CERO

El diagrama de secuencia cero para Maxima Generacidn esti en
la figura N° IV - 7 y el de Minima Generacidn para la Condi
cién I en la fipura N° IV - 8 y.para la Condicidén II en la
figura N° IV - 9,
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CALCULO DE TMPEDANCIAS DE SECUENCIA CERO DE LAS LINEAS

Fl método que se siguid para calcular los parfmetros de secuencia

cero de las lineas, fue utilizando las tablas de caracteristicas

de lineas aéreas. ,Ref.<:>
Tolag)®
Zo = Zo (a) - 5250
Zo( g)
DONDE::
7o = Impedancia de secuencia cero de un circuito con n conduc

Zo (a)

Zo (g)

Zo (ag)

Adem&s:

7o (a)

Zo (g

I

11

1l

1

tores de guarda.

Impedancia de secuencia cero propia del circuito trifisi-
co .

Impedancia de secuencia cero propia de los n conductores
de guarda.

Impedancia de secuencia cero mittua entre los conductores
de fase como un grupo de conductorés y los cables de guar

da como el otro grupo de conductores.

ra tre+ 3 (Xe+ Xa- 2Xd )

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

w|=

3ra + e+ j ( Xe+ 3%a )

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

Xd' =-% ( Xd(ag) + Xd(bg) + Xd(eg) )
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= 100 (51/m3) ("Este es un valor promedio que puede ser

jp= Resistividad del terrenc

usado en ausencia de informacidn precisa’)

f = 60 ciclos

ra = la resisteacia de un conductor por milla ( {)/milla)

re = 0.00477 x f (L /milla) = 0.286 (2 /milla)

¥a = Es la reactancia inductiva debida tanto el flujo interno como

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

( Q) /milla)
Xe = 0.008985 f Log ( 4665600 % ) (N /milla) = 2.888 (L) /milla)
Xd (ab) = Es la reactancia inductiva debida al flujo alrededor de un

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

Xd (ag)

I

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

Ref.<:>

Como ejemplo citaremos el cidlculo de la impedancia de secuencia cero

de la linea:

¥ MNaydn - Cumbavya

~ Hilo de Guarda =
b

Tipo de material

-—————-*ﬁ Calibre = 3/8" -

RMG = 30.5 x 18/

1

L

~1

H
3.8 T- - Nimero de circuitos = 1
| - {alibre del conductor =

- Material = ACSR 26/7

Acero

cm

Es la reactancia inductiva debida al flujo alrededor de un

- Longitud = 1.87 millas

477 MCM
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1. Cdleculo de Zo ( a )
Conductor 477 MCM ACSR 28/7
ra = 0.196 ({1/ milla)

Xa = 0.430 ((1/ milla)

Zo(a)=rat+tret+ J(Xa+Xe-2Xd)

Zo (a) = ( 0.4820 + 5 2.7151 ) (0)/ milla )
2. Cédlculo de Zo ( g )

Acero high strength 3/8" - 7

ra = 5.913 ({L/ milla )

Xa = 0,5545 (£2/ milla )

1

Zo (g)

3ra +re + 3 ( Xe + 3%a )

Zo (g) ( 18.025 + j 4.5515 ) (€1/ milla )

1l

3. Calculo de Zo ( ag )

n

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

M

7o Cag ) = ( 0.286 + 5 1.8261 ) (Q)/ milla )

4. Calculo de Zo

S 2
Zo=%720 (a) - Zo (ag )

Zwo (g )
Zo = 0.6379 + j 2.6178 (O)/ milla )
7o = ( 1.19 + 4,9 ) ()

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

— — 3
W2 ws Wl
b = WA T 100 WA - 21-16

Zo ( pu ) = 0.0562 + J 0.2318
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Para obtener los valores de Zo de las demis 1lineas se procedid en igual
forma a excepcidn de la linea Vicentina Santa Rosa cuyo valor fue pro-

porcional por INECEL.

4.1.2.2. REPRESENTACION DE SECUENCIA CERO DE 1OS TRANSFORMADORES

En nuestro caso hay dos tipos de transformadores:
a) Los transformadores de elevacidn de dos devanados con las conexio

nes A — Y= cuya representacidn es como se indica en la

figura N° IV - 10.

X Z R

—_—— s sa &
Iao .

Vao Vao

e

REPRESENTACION DE SECUENCTA CERO DE UN TRANSFORMADOR A -Ya

FIG. N° IV - 10

b) Los transformadores de reduccidn de tres devanados Yo —Ya—A

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

@—-——W:'—_—
Iuo Vxo
. Y
Vho
Tvo I

"t

REPRESENTACION DE SECUENCIA CERO DE UN TRANSFORMADOR Yo— Yz —A
FIG. N° IV - 11 Ref. 3
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Para estos transformadores las impedancias Xhx, ¥Xhy, Xxy son las mis-

mas que en secuencia positiva.

Como los generadores se encuentran conectados al sistema mediante
transformadors A - Y= la reactancia de secuencia cero de los mismos
no interesa.

Se realizd las mismas simplificaciones a nivel de las subestaciones

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

CALCULO DIGITAL DE CORTO CIRCUITOS

El estudio de fallas se realizd mediante un programa denominado "C&l-
culo digital de corto circuitos" que se halla a disposicifn del depar-
tamento de Potencia de la Facultad de Ingenieria Eléctrica de la Escue

la Politécnica Nacional.

Ref. ‘I'i

MAXTMA GENERACION

El presente estudic tiene por objeto determinar las miximas corrientes

a las que van a estar sometidos los equipos de proteccidn 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
fases, en las barras de 138 KV de las subestaciones Santa Rosa, Vi-

centina, Epiclachima, Selva Alegre.
los resultados de este estudio estdn presentados en el cuadro N° IV -1.

Se han tabulado nicamente aquellas fallas v condiciones que dan las
mayores corrientes de corto circuito, en los graficos se indica el va
lor de la corriente que fluye en amperios, el tipo de falla y la si-

tuacidn del sistema durante el fendmeno.

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 mi-
nima parte a través de las lineas del sistema Quito, esto da la razén

a la ubicacidn dada a las fallas en la determinacién de las corrien-

tes maximas.

CORRIENTES QUE DIMENSIONAN IOS DISYUNTORES

Ia denominacidn y la disposicién de los disyuntores de las lineas en

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

Como se indicd en el punte anterior dependiendc de la ubicacién de la
falla y de las contribuciones de los elementos a la misma, se defini-

-, - - - - -
ra la maxima corriente que va & circular por el disyuntor; para acla-
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rar este punto citaremos un ejemplo:

52 8. R. - 1

31573 Disyuntor N° 1 de la S/E

a
52 STA.ROSA =1 Sta. Rosa.
1315.9 .
. .o
= Llocalizacidn de la falla.
E . = Falla fase tierra.

4889

Corriente mixima de corto circuito a traves del disyuntor = 3573.1 (A)
CORRIENTE DE CORTO CIRCUITQO A TRAVES DEL DISYUNTOR
FIG. N° IV - 13

8i la falla que se la supuso en la barra la localizamos en el punto mar
cado T que eléctricamente representa lo mismo, dard 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 maximas corrientes de
corto circuito en los demds disyuntores. Para establecer las corrien-
tes que se utilizan en su dimensionamiento nos hemos referido a las nor
mas ANSI. Con el objeto de que queden claramente definidas dichas co-
rrientes daremos los conceptos que para el efecto tienen las citadas nor

mas.
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VOLTAJE MAXTMO NOMINAL.

El voltaje maximo nominal de un disyuntor estid sobre el voltaje no-
minal del sistema y es el voltaje ( RMS ) més alto para el cual el

disyuntor estid disefiado.

FACTOR DE RANGO DE VOLTAJE ( XK)

~

Factor de rango de voltaje ( K ) es la relacidn entre el voltaje mi
ximo nominal v el limite inferior del voltaje de operacidn cen el
cual la capacidad de interrupcidn simétrica y asimétrica varia en

proporcidn inversa al voltaje de operacidn.

CORRIENTE CONTTINUA NOMINAL DE 60 HZ

1a corriente continua nominal de un disyuntor es la corriente limite
en amperios RMS a la frecuencia nominal que deberd portar continua-
mente sin que exceda cualquierade las limitaciones citadas en las

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

CORRIENTE DE CORTO CIRCUITO NOMINAL

la corriente de corto circuite nominal de un disyuntor es el valor
méas 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.

. CAPACIDAD DE INTERRUPCION ASIMETRICA

la capacidad de interrupcidn asimétrica de un disyuntor es el valor
mas alto de la corriente total de corto circuito en amperios RMS que
en el momento de separar los contactos el disyuntor deberd interrum-

pir al voltaje de operacidn especificado.
Corriente asimetrica = F x Corriente simétrica

Fl factor F que permite hallar el valor de la corriente asimétrica es-
t4 dado en curvas en la réferencia<:)1as mismas que dependen del tipo
y ubicacidn de la falla asi como también de la relacidn X/R. Como en
nuestro caso no fue factible hallar el valor X/R, la misma referencia
da un factor de multiplicacidén que es funcién unicamente del tiempo

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

disyuntor.

. CORRIENTE DE CORTQ TIEMPO

El disyuntor debe ser capidz de portar por tres segundos cualquier co-
rriente de corto circuito cuyo valor RMS determinado de la envolvente

de 1a onda de corriente en el periodo de mixima cresta no exceda a 1.6

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

v cuyo valor RMS I determinado sobre el pericdo completo de tres se-

gundos no exceda de K veces la corriente de corto circuito nominal.

CAPACIDAD DE CERRAR Y TRABAR IA CORRIENTE DE CORTO CIRCUITO

Es la capacidad para cerrar e inmediatamente despues trabar cualquier
corriente que no exceda 1.6 K veces la corriente de corto circuito no-

minal & cuya corriente pico no exceda 2.7 K veces la corriente de cor-

to circuito nominal.

TIEMPO PERMISIBLE DE RETARDO

El tiempo permisible de retardo de un disyuntor es "Y" segundos. Y es
el valor de tiempo maximo para el cual, el disyuntor estid en capacidad
de portar K veces la corriente de corto circuito nominal antes de inte

rrumpirla.

TIEMPO DE INTERRUPCION NOMINAL

El tiempo de interrupcién nominal de un disyuntor es el intervalo mixi-
mo permisible entre la energizacidon del circuito de disparo y la inte-

rrupcidn del circuito principal en todos los polos, en una operacidon de

Ref. (10)-(12)

Los resultados se encuentran tabulados en el cuadro N° IV - 2

apertura.
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4.2.2.-  MINIMA GENERACION

En igual forma que para el caso anterior se estudiaron los cuatro ti
pos de fallas en las barras de 138 KV de las subestaciones Santa Rosa,
Vicentina, Epiclachima, Selva Alepre, tendientes a determinar las mini
mas corrientes de corto circuito que fluyen en ambos sentidos en cada
una de las lineas en estudio, los resultados estén presentados: En el
cuadro N° IV - 3 para la condicidn I y en el cuadro N° IV - 4 para la

condicidn IT.
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ESTUDIO DE TA PROTECCION

Debido a la gran importancia que tiene la continuidad de servicio y las
grandes pérdidas econdmicas que significa la suspensidn de energia eléc
trica, se hace necesario limitar el nimerc de fallas y reducir su efec-
to a fin de que la menor cantidad de equipo se“vea afectado por el dis-
turbio. Es aqul donde nace el principioc de la proteccién por relevado-

- vl .
res como unc de los medios para alcanzar estos propdsites.

La proteccidn de los elementos de un sistema de potencia tienen varia-
dos y complejos aspectos relacionados principalmente con el tipo de ele

mento a protegerse y la importancia del mismo.

Nuestro estudio lo limitaremos a la seleccidn y coordinacidén de la pro-
teccidn primaria contra fallas de fase y contra fallas de fase a tierra
en las lineas de 138 KV, que salen de la subestacidén Santa Rosa en direc
cidn a las subestaciones: Vicentina, Epiclachima, y Selva Alegre (FIG.
N° V - 1); para lo cual se procederi en primera instancia a realizar un
andlisis de los tipos de proteccidn disponibles y su seleccidn, tratan-
do en lo posible de guardar una relacién con los planes y programas que

INECEL tiene a este respecto.

Ref.(::>
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5.1.~ POSIBILIDADES CE PROTECCION

Fl desenvolvimiento de un sistema es detectado por relés a través de
sefiales de corriente y voltaje que continuamente estin recibiendo de
los transformadores de corriente y potencial. Una alteracidn o un
cambio brusco del sistema, un corto circuito por ejemplo, da origen
a una stbita variacibn de estas dos magnitqdes lo que le permite .al
relé hacer una discriminacién y adoptar una po§ici6n ante tal fendme

Nno.

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

no de un corto circuito.

(:) Aumento de la corriente

Uno de los efectos mas caracteristicos de un corto circuito, es
el aumento de la corriente por sobre su valor nominal.

Esto ha echo factible la creacidn del relé de sobrecorriente

(:) Disminucién del voltaje

Es otro de los efectos que caracterizan a un cortocircuito hacién
dose mas sensible cuando nos acercamos al punto de falla en donde

précticamente es cero.
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Se han desarrollado métodos de proteccidn en base a este criterio

en forma similar a los de sobrecorriente.

Sentido del flujo de potencia:

En muchos casos especialmente en lineas paralelas la inversidén del
sentido del flujo de potencia es una indicacidn precisa de la ocu-
rrencia de un cortocircuito.

El tipo de proteccibn desarrollada en base a este principio se le

conoce como proteccidn direccional.

Comparacidn de corriente:

Si la corriente que entra en un determinado equipo no es igual a la
que sale de &1, estando ambas magnitudes referidas a un mismo nivel
de voltaje se puede afirmar con certeza que entre los puntos en los
cuales se efectud la medicidn existe un cortoéircuito. Esto ha da-

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

Disminucidn de la impedancia:

la impedancia medida en un punto determinado de un sistema eléctri-
co disminuye durante un corto circuitc. Y el valor corresponde a
la impedancia entre el punto en consideracidn y el lugar donde ocu-

" yrid la falla.



- 89 —

A los relés que utilizan este principio pard determinar la existencia

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

En lo que ha proteccidn de lineas se refiere todos estos criterios pue

den ser resunidos en itres grandes grupos:

¥ Proteccidén por sobrecorviente
¥ Proteccidn de distancia

¥ Proteccidn por hilo piloto
Ref. @—

Diversos factores intervienen en el escogitamiento del sistema de pro-
teccidén 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 seleccidn de la proteccién en lineas, hacemos la siguien
te subdivisidn: |
<:> Tipo de circuito: Cable, conductor aéreo, linea simple, lineas para-

lelas, lineas con terminales mQltiples.
<:>2Funci6n e importancia de la linea: Al salir la linea de servicio co-
mo afecta a la estabilidad del sistema; el tiempo minimo que se re-

quiere para aislar la falla; efecto de scbrecargas en otras lineas.

(:) Requerimiento en cuanto a coordinacidn y ajustes: Compatibilidad con
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el equipo de proteccién de sistemas asociados a las lineas para lo-
grar una coordinacién fazonablemente buena.
Estas consideraciones asociadas con factores de orden econdmico y preferen-
cias basadas en conocimientos & estudios énteriores deben ser tomadas en

cuenta antes de escoger el sistema de proteccidn.

Ref.‘!)—-<:>

~

creteecifn por Sobrecorriente

"la proteccidn de sobrecorriente es la mis simple y barata la mAs di-
ficil de aplicar y la que mas necesita reajustes continuos y afin rcem

plazos, a medida que cambia el sistema'.

Ref.

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

. » L. .. .
ver que en condiciones de minima generacidn los valcores de corriente
cbtenidos se encuentran dentro de un margen bastante amplio, siendo
en algunos casos inferior a los que se obtienen en condiciones de mi-
xima carga y en otros apenas si sobrepasa dicho valor, a consecuencia
de esto la sensibilidad de los relevadores se verd notablemente redu-

cida.

A fin de aclarar este punto citaremos un ejemplo: Sea la linea Sta.
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Fosa - Viecentina con una falla 2 B al final de uno de los circuitos en

condicicnes de minima generacidon. (Fig. N° V - 2 )

VICENTINA SAHTA ROSA

— ——— 1

159.69

(O =

159,69

FIG. N° V - 2 TALLA BIFASICA EN UNO DE LOS CTRCUTTOS DE 1A LINEA

STA. ROSA - VICENTINA.

La proteccidn en (:) vista de la manera mis simple; estaria constituida
por un relé direccional de sobrecorriente con una unidad instanténea y
una unidad de tiempo inverso. A fin de asegurar la operacidon del rele-
vador se ajusta su puesta en trabajo a 1.5 veces la corriente del tap,
esto quiere decir que la unidad direccional instantinea en . tendra
una corriente de operacién de 108.48 Amperios primarios; considerando
que la corriente en méxima carga ( Tmc ) es 127.6 Amperios, necesaria-
mente el ajuste tendrd que hacerse a un valor superior a Imc, con lo
cual estariamos poniendo en peligro la sensibilidad de la proteccidn,
va que podria retardarse el disparic & en caso de sobrecarga dar origen

a un disparo indeseado.



Si bien la proteccidn de sobrecorriente es barata ( El precio de un con
Jjunto de relevadores de distancié para proteccién por zonas es 14.2 (
pu ) y el costo de la proteccidn direccional que incluye las unidades
instanténeas ¥ 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.(lgjno presenta caracteristicas de confiabilidad que la ha-
gan acepfable ya que los reduerimientos de orden econfmico a este res-
pecto son mayores pues a través de estas lineas fluyen bloques conside
rables de energia y una suspensidn del servici; por error en la protec

cibn repercutiria en el aspecto econdmico de la empresa que administra

y de los usuarios.

Tl sistema se encuentra en constante evolucidn cambios en la generacién
6 la inclusidén de nuevas lineas variard de modo significativo la magni-
tud de la corriente de cortocircuito haciendo necesarios nuevos ajustes
de los relés.

-

5.1.2.- Proteccidn de distancia

La proteccidn de distancia encierra en si 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 generacidn

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

l1a desventaja que se le puede atribuir a éstos relevadores es la impre

sicién en el punto limite de la operacidn, coriginado principalmente
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por errores de construccidn, perc se los aceptan para hacer econdmica-
mente factible la proteccidn de distancia Ref.<:>. Como veremos mis
adelante, este problema se soluciona tamando apropiados mirgenes de se
guridad. Existen también otros factores que afectan el ajuste de es-
te tipo de relevadores y son:

la resistencia de arco, la inclusidén de fuentes de corriente interme-
dias, bancos de transformadores en derivacidn, la impedancia mGtua en
el caso de los relevadores de tierra, estos factores seran tratados con

-

un mayor detenimiento posteriormente.

A manera de observacidn debemos indicar que existe la tendencia al uso
de este tipo de proteccidn por los paises de &rea Sudamericana segin in
forme presentado por la CIER Ref. 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 planificacién y disefio del Sis
tema Nacional Interconectado" indica la conveniencia de su utilizacidn

en lineas de 138 KV con alimentacidn en ambos terminales. Ref.

5.1.3.~ Proteccidn por hilo piloto

El sistema de proteccidn diferencial puede ser considerado como el mas

perfeccionando de cuantos existen en uso, ya que cumple con las condi-
ciones ideales que debe tener un sistema de proteccidn: sensibilidad,
selectividad, velocidad. la aplicacién en lineas se le hace con algu-

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

Este sistema de proteccidn es mis sofisticado - los anteriores y con
secuentemente mas carc, pero presenta mejores perspectivas de aplica-
ciéﬁ ya que hace una discriminacién exacta de la existencia o ré -
falla dentro de 1la 1inea, antes de permitir el disparo simultaneo de

los interruptores.

Se puede obtener algunas ventajas con el disparc simultineo en todas las

terminales.

1. Se mejora la estabilidad transitoria del sistema.

2. Se reduce la posibilidad de dafio de los conductores.
3. Hace factible la reconeécién de alta velocidad.

Los vanales de comunicacidn disponible para proteccidn por relevadores

con hilec piloto son:

¥ Hilo Piloto propiamente dicho: Este tipo de canal puede usar: Co-
rriente directa, sefiales de frecuencia industrial ( 50 -~ 60 Hz ) & an-
dio frecuencias ( hasta 20 KHz ); las cuales son transmitidas por medio

de un canal telefdénico a la otra terminal.
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¥ Onda Portadora: Este canal usa sefiales de radio de baja frecuencia

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

mota por medio de la linea de potencia.

¥ Micro Ondas: Las sefiales de radio que utiliza este tipo de comunica
cifn, estin en el rango de los 2 - 12 GHz la transmisidn se la hace
por medio de antenas de alcance optico.

En cuanto a su aplicacidn existen diversos factores que se deben consi-

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

cuadro N° V - 2.

Ref.

Sigstema de proteccidn esoogido

Antes de inclinarmos por un determinado tipo de proteccidn debemos ha-

cer algunas consideraciones adicionales.

Un valor estimativo de la demanda para el afio de 1990 en Quito es de
680 MVA 1o que implica un aumento de 280 MVA entre el afic 1985 y 1990
Para satisfacer esta demanda se hace necesaria la creacidn de nuevas
subestaciones como la del Inca y 2a de Pomasqui por ejemplo,lineas de
transmisidn que una estas subestaciones con las ya existentes ( lineas
a 138 KV: Inca - Vieentina, Inca - Pomasqui, Pomasqui - Selva Alegre )

y un anillo interno a 46 KV para la distribuciénj nuevas centrales de
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COMPARACION DE

LOS CANALES DE

COMUNICACION

TIPO DE CANAL

VENTAJAS

DENVENTAJAY

Kcondinlco pura lfueas corias

Ofrece  demasiada
wn disqurhin’

exposiclin o la  veurrencla de

WILO

PILOTOG
Puede ser usado por comparacion de magnitudes Requiere un ampllo equipo de  proteccion
Ex conflable, debldo a que e¢f canal ¢s la propla Un espectro lhnltado  de frecuencias en algunas
Hnea . dreay
Mueho menos suceptibics a riesgos naturgles v a Sucepiible al mildo de la linea de potencia en ol
los cawsados por el hombre L gunns  casos
Es econiémico para lfueas de trunos  demasiado Se requlere equipos de acoplamiensv y  trampes
largos en fox que no e puede usar un canal tele. de unda
fénico

ONDA Manienimlenta conveniente a8 los ferminales de la

FORTADORA tinea
E1 econimiea para un mimern pequello de canaled
Yohre diancias moderadamente largus
Un canal puede extenderse a travdy de algunas see-
clunes de ifnea para comerol de funclones
Puede incluir canales de vox &
No estd afectado por mibdos producides en el tis. Instolaciin  Inicial cam
tema e porencia
Requlere antenas de alcance oprimo porn la trans-

Se puede npermr varlos subcanales de yoz y control, misinn, mzan por le cual puede necetar icrrrno
sobre un mbsmo canal de miceo ondas adicional

MICRO

ONDAS

La Iinea de pmtcncla it tenc que Sacarse de rer
vicln para anténhnicnta dol equipa  terminal

La  arenmuaclin estd  afeciada por las condicivnes
del tlempo, ia cual puede ecausar una severa  dise

minuctin de la seial

Un grupe de reserva amenudo o3 ofreeldo debido
a que muchas fonciones son independicutes de un
equipa  comtin,

CUADRD N0 VvV . 2
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generacién para este periodo estén en estudio: Una turbina a gas simi
lar a la que existe en Guangopolo, uné central térmica en la subesta-
cién el Inca y la central hidroeléctrica Guayllabamba que estaria aco
plada al Sistema Nacional a través de la subestacidn Pomasqui. En ge
neral el Sistema Nacional y los subsistemas van a verse modificados
por la inclusidn de nuevas lineas y centros de generacidn. Todo es-
te. pancrama nos hace pensar en continuos cambios de la corriente de
. carga mixima y la variacidn de los niveles de corriente de cortocir-

~

cuito en mixima generacidn y minima generacidn.
Por las caracteristicas que presenta el sistema, la proteccidn de res-
paldo a elementos adyacentes con relevadores de sobrecorriente no se-

ria factible ya que tendrian que emplearse tiempos relativamente gran-

des para despejar la falla a fin de lograr una coordinacidn satisfacto
ria; ademds la proteccidn de las lineas del Sistema Nacional y del sub
sistema " Quito " son a base de relevadores de distancia, al incluir re
levadores de sobrecorriente en 1la proteccidn de estas lineas, haria si-

nd imposible muy dificil su coordinacidn.

De estos anilisis y de los criterios que se dieron anteriormente sobre
los diferentes tipos de proteccidn creemos necesaria la utilizacidn de
relevadores de distancia ya que presentan mejores caracteristicas de sen
gibilidad y selectividad que los de sobrecorriente, a mds de adaptarse

en mejor forma a los cambios del sistema.

Los 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 estarian destinados a la apertura del in
terruptor, dejando dos ciclos para la deteccién de la falla y la orden
simultinea de disparo. A fin de cumplir con estos tiempos necesitamos
recurrir a un canal de comunicacidn entre las estaciones terminales de

las lineas.

Es factible utilizar hilo piloto para lineas de longitud mencr a los

15 ¥m. como la Epiclachima - Santa Rosa por ejemplo, pero este tipo de
canal presenta demasiada exposicidn a la ccurrencia de un disturbio

ya que las lineas telefOnicas que dispone IETEL no proporcionan un gra
do de sepuridad aceptable para los fines que se persigue, aunque el
costo es relativamente bajo ( aproximédamente 36900.0 ddlares) Ref.
Si bien un canal de microondas es rapido y canfiable necesita esta
ciones repetidoras debide a la configuracidn del terreno encareciendo
demasiado 1a proteccidn ( El costo aproximado de uh equipoc de microondas
que enlace Quito con la subestacidén Santa Rosa teniendo estaciones ter-
minales en las subestaciones: Vicentina, Epiclachima, Selva Alegre es de
376075.00 dolares ) Ref.'ademés se considera su aplicacidn cuando
hay necesidad de un nﬁmero elevado de subcanales. Por las consideracio-
nes indicadas en el cuadro N° V - 2 y de acuerdc a las caracteristicas
del sistema, un canal de onda portadcra es el que presenta mejores pers-
pectivas de aplicacidn, considerando ademis que su costo no es muy eleva

o ( aproximadamente 74526 dolares para una linea de doble circuito )

ef.‘!’
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RELLEVADORS DE DISTANCIA

Como se indicd en un punto anterior uno de 1os criterios que permite
discernir la ocurrencia o nd de un corto circuito es el cambio del

valor de la impedanciaji tomemds como-cjemplo al circuito de la figura

Ne Vv - 3./_\ 7. C
o A
.ZL= |MP_EDANC|A DE LA
~ LINEA
v ZC
ZC <IMPEDANCIA DE LA
CARGA
B D

VARIACION DE LA IMPEDANCIA DE UN CIRCUITO
AL PRODUCIRSE UNA FALLA

FIG. N°V- 3

La impedancia medida en condiciones normales de operacidn del sistema

es:

<t

Z=-i—=ZL+ZC

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

54 a ser:

[
I
b -
11
N
[

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

impedancia va disminuyendo, y es asl como se concluye que el valor
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de la impedancia vista por el relé es una funcibén de la distancia entre
los puntos de medida del voltaje ( V ) y la corriente ( I )} y el lugar
donde se origina el disturbio.

Ref. @
-En terminos generales podemos considerar tres tipos de relevadors de dis

tancia:

a) RELES DE TMPEDANCIA

Son aquellos relés en los cuales el torque positivo estd desarrolla-
do por la magnitud de la corriente y el torque negativo o de reten-

cidn, por la magnitud de voltaje.

la ecuacidn caracteristica de este relé es :

T=KLI - K2 V- K3

donde:

T

11

Torque resultante

V = Magnitud eficiz de la tensidn

I = Magnitud eficiz de la corriente

Kl = Constante propia del relé

K2 = Constante propia del relé

X3 = Torque de retencidn desarrollado por el resorte

Una forma mis {til de mostrar la caracteristica de operacidn de un
relé de distancia es mediante el llamado diagrama de impedancia &

diagrama R - X. Si la ecuacidn del torque la igualamos a cero es
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decir tratamos de hallar el lupar geométrice de los puntos limite de
operacién del relevador obtenemos un griafico como el indicado en la

figura N° V - L,

KA T - K2 Vi-Kx3 =0

2= Loofle oK
T T VK2 K2 I°

si despreciamos la accidn del resorte

.
como Z=R2+jX2 /arc Tg%Zb Zz\/% /ﬁ

X
X
P CARACTERISTICA OE
OPERACION
ﬂ ﬁ\
n | N
TIORRU R
OHITIYO

TONRQUE MEGATIVO

CARACTERISTICA DE OPERACION DE UN RELE DE IMPEDANCIA

FIG. N° V - 4

b) RELE DE REACTANCTA

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

t4 desarrollado por la magnitud de corriente y el torque de oposicidn
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por un elemento direccional de corriente tensidn en el que se cumple

que el 4ngulo de torque maximo es 90°

T=KL T - K2IVcos (8 -0) - K3

= 9o°

T = K1 12

~ K2 IVsen$8 - K3
donde:

T = Torque resultante : -
K1 = Constante del relé

X2 = Constante del relé

X3 = Torque de retencién desarrollado por el resorte:

V = Magnitud eficéz del voltaje
I = Magnitud eficaz de la corriente
8 = El angulo entre el voltaje y la corriente

El angulo de torque maximo

Con el objeto de graficar la caracteristica de operacidn en el diagra

ma R - X, hacemos el T = 0 y obtenemos un; grafico como el de la. fi-

gura N° V - 5
K1 - K2 % sen § - 1%3—=o
Z sen B = X
g = KL K3

K2 =~ K2 I?
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Si X3 =0 X =

. A
CARACTERISTICA X

/% ’//////////,_
W% e

CARACTERISTICA DE UN RELE DE REACTANCIA

TORQUE NEGATIVA

T

TORQUE POSITIVO

FIG. N° V - 5

c) RELE TIPO MHO

Este relevador tiene como magnitud actuante un elemento direccional de

voltaje-corriente y como magnitud de retencidn al voltaje.

T=KIIVcos (@ -T) K2 V2_K3

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

so anterior.

A fin de obtener su caracteristica de operacidn en el diagrama R - X
igualamos el torque a cero y obtenemos un grafico como el mostrado en
la figura N°® V - 6.

0=1<1VIcos(e—’c’)—K2v2—1<3
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K2 V2 =KLV T cos ( 8 -7) ~ K3

v K1 K3
I Xy oS (8 -7) - VT
SiK3=0
2= s (8-
K2 MK

CARACTERISTICA

DE
OPERACIONK Tlo U

TORQUE
MEGATIVO

1] : R
~

. .
~
CARACTERISTICA DE OPERACION DE UN RELE MHO

FIG. N° V - b

ALCANCE DE 1LOS RELEVADORES DE DISTANCTA

1a aplicacidn de los relevadores de distancia a lineas de transmisidn
se ha hecho tradicidnalmente en base a tres zonas de proteccidn, las

mismas que emplean unidades instantaneas, obteniendose la coordinacidn
con la proteccidn de subestaciones adyacentes mediante el uso de relés

auxiliares de tiempo.

la experiencia a mostrado el beneficio de ajustar las diferentes zonas
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como se indica a continuacidn:

la primera zona de la ajusta con el 85 % de la impedancia de la linea,
a fin de asegurar la selectividad de la proteccién ya que errores de
transformacién & impresiciones propias del aparato podrian dar origen
a un sobrealcance, el 15 % restante se lo protepe mediante la segunda
zona, cuyo alcance va hasta el 50 % del elemento adyacente mis corto
y opera con un retardo de tiempo ( T2 ), la tercera zona & 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 ( T3 ), esto se puede apreciar en mejor forma en

la figura N° V - 7

Ref. GI’-‘!D

Z3{X)
ttempo
t3
Z2AX)
BARRA "A" Z1(%)|BARRA"B" 112 Z1(Y)BARRA R
distancia distancia 5
: =& ) (1 —
. T t3 Z?2 (@)
tiempo
R ?

Z 3 W)

ALCANCE DE LAS DIFERENTES ZONAS EN IA PROTECCION
DE DISTANCIA
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EL EFECTO DE IAS FUENTES DE CORRIENTE INTERMFDIAS EN EL FUNCTIONAMIENTO

DE 1.0S RELEVADORES DE DISTANCTA

Cuando hay fuente de corriente dentro de la zona de operacidn de los re
18s de distancia su alcance se ve reducido, esto puede apreciarse en la

figura N° V -~ 8 donde el alcance de los relevadores estd fijado en Z'

> .

EFECTO DE LAS FUENTES DE CORRIENTE INTERMEDIAS EN EL ALCANCE DE 10S RELE

VADORES DE DISTANCIA

FIG. N° vV - 8

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

Vg=TgZL + ( Ig+Th) Zn

Como los relevadores reciben solamente la corriente Ig la impedancia

vista por ellos viene a ser :
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Zg aparente = ZL + Zh + ?? Zh
Ig

Comparando este valor con la impedancia verdadera que existe entre los
relevadores y la falla ( Zg verdadera = 7L + Zh ) vemos que la Zg apa-

rente es mayor en In Zh, razon por la cual el alcance se ve reduci-

1Ig
do en esta cantidad, o lo que es lo mismo, con el alcance fijado en Z'
el rele verd fallas solamente hasta el punto F debido al efecto de la

fuente de corriente Ih.

Ref. @

- EL EFECTO DE 10S ARCOS EN EL FUNCIONAMIENTO DE LOS RELES DE DISTANCIA

- En los relevadores de distancia una fuente de error al calibrar es la
 presencia de la resistencia del arco en la falla, élla puede tener di
versos efectos dependiendo de la longitud de la linea, la situacidn

mis critica se presenta en lineas cortas donde la magnitud de la impe
dancia puede ser menor o igual 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 férmula que para el efecto cita el Applied Protectiva Re
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laying de la Westinghouse, siendo aceptada para valores comprendidos

entre 70 y 20.000 Amperiocs.

R arc = 440 x S
If
donde:
R arc = Resistencia del arco T
S = Longitud del arco
If = Corriente de falla

Fl1 valcr 440 representa la caida de voltaje por pie de longitud, sien-

do independiente del valor de la corriente.

los tratadistas indican que si bien la férmula da un valor aceptable de
resistencia de arco, en la préctica este tiende a comenzar con un valor
bajo, el cual se mantiene por un clerto tiempo, creciendo luego en for-

ma exponencial.

Debido a la alimentacidén desde los dos terminales a la falla, una compo-
nente reactiva hace su aparicidn en forma conjunta con la de la resisten

cia; a fin de encontrar su valcer hagamos unos andlisis.
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Sea la 1inea GH de la cual se deriva un transformador, con un valor de

impedancia Zt ( Figura N° V - 9 )

Z1 '
-]
nztl
[__,_I_J e - D
Tg Th
G
L]
Ig +I.h \M.Z t
YN

N
e

IMPEDANCIA APARENTE CUANDO SE PRODUCE UNA FALLA
EN EL LADO DE BAJA TENSION DE UN BANCO DE TRANS
FORMADORES EN DERIVACION

Fig. N° V - 9

Al ocurrir una falla en el punto F, los relevadores en G verdn una im

pedancia aparente ( Zg J.

Zg = n 7L + ( lg—%glb- ) it

Al producirse una falla en la linea, la resistencia del arco se presen
ta a los relevadores en G, como la impedancia Zt del transformador

cuando se preduce una falla en F, esto puede verse en la Fig., N° V - 10
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.ZE . _—

nzt

—
Iyg - Ih
¢ R arec Ig«In
N . ] + L
Zg = n 9L + R arc ( lgiéflh )

LA IMPEDANCIA DE ARCO CUANLO SE ALIMENTA UNA FALLA
DESDE DOS TERMINALES

Fig. N° V - 10

Sihacemosia=Rarc(£gi;—I}—l)
cago que Ig e Ih estén

El valor de Za serd un nimero complejo en el

fuera de fase.
[f=1g+ Ih
A A ~
=n ~ =
Th < "
) ot
. Referencia
Tenemos que:
|if| ( cos» + J sengp )
( cosme + ] senes )

Tf
Za = R = =R
e Tg 1Ig]
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&

J%: (cos (fd—eo) *Jsen (B-ct) )

Za = Rarc
Za = Rarc 2= (cos¥+ j sen¥) = Ra+J Xa

| 1£]
= R arc == cos
| LIg] L

&

Xa = R arc '?f| sen X
|Ig|

~

Si hacemos el estudio de corto circuito tomando en consideracidn el de
fasaje de los voltajes en condiciones normales de operacidén del sistema

Figura N° V - 11 tendremos :

6 R JX R kX%
’f_/\/_w ¥ A AS ]
Tg 'Ii‘;m—_
ol [ o lvnl [ 8

CORRIENTE DE FALLA EN UNA LINEA CUANDO SE CONSIDERA

EL DEFASAMIENTO DE LOS VOLTAJES

Fig. N° V - 11

 iyel [ . lynl lB_
&= 2y = 7R [

lZgl=a/R? + ¥ 7h|= kR + X’

il

W= are tg
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Ig = |igl S~ Th = ITnl [o-¥
A A n
§-8. 4
1g A
1h ,Dondeff)es el angulo

entre los voltajes

J-f —

REFERENCIA

g-¥

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

A = VAl
veces mayor que la otra, el a&ngulo { va a tender al valor del &ngulo ja
y podemos escribir que:

[y I. .
Za =Rarc—|%% (cosj”+ 3 senbo)

de deonde
= Rarc Fﬂ ( cos)‘g)
1gl

&

} I1fl
Xa = Rarc 2] ( senf)
Como el valor de If=>Tg la resistencia del arco va a verse amplificada,

razbon por la cual debe tenerse muy encuenta al analizar el alcance - de
los relevadores de distancia.

RPef. QED G&D GE’

5.2.2.— SELECCION DEL TIPO DE RELEVADORES DE DISTANCTA Y DEL NUMEROC DE ZONAS

En todo tipo de proteccidn se debe considerar: la proteccidn primaria y
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-

y la proteccidn de respaldo.

La proteccidn primaria es aquella que constituye la primera linea 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, & ,
a una minima porcidn del sistema que se encuentre defectuoso. En cambio
la proteccidn de respaldo cubre la posible eventualidad de una falla en

el sistema de proteccidén primario.

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

lineas en estudio son relativamente importantes y muchos de ellos son la
base fundamental del Sistema Nacional, si bien la proteccidn que se pien
sa dar a estos estos elementos es altamente confiable la proteccidn de

respaldo aéegura que el sistema sufririd dafios minimos cuando haya una fa
1la dentro de &l v en el sistema de proteccién primario, por estas razo-
nes creemos necesaria la utilizacidn 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 lineas cortas, calcularemos su valor para las condiciones
més desfavorables en todas las lineas que posiblemente esté&n 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 linea STA. ROSA — VICENTINA a nivel de la
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subestacidn STA. ROSA.

40 x S 440 x 8.2 _ a
Rarc = T = 1133, 27 = 3,212 ({1)
S = %- = ( Donde L es el espaciamiento entre las fases de la linea
Santa Rosa - Vicentina )
S = 8.2 pies , “

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

]

3.212 ()

:

0.0169 ¢ pu )

Para nuestras futuras consideraciones despreciaremos la componente reac
tiva del arco por ser un valor muy pequefio puede verse a continuacién:

Rarc = 0.0163 ( pu )

sl

A A
)ﬂz ©- d = -3.835- (-3.654° ) = 0.018°

Los valores de los a&ngulos son tomados del estudio de flujos en minima

carga condicidn II

% = 2 pare sen¥= 1123:2 ¢ 5 0169 ¥ sen 0.018 = 2.1 x 107° (pu)
|Tg | 278.14

Para las demds lineas se procedid en igual forma obteniendose los si-

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

DENOMINACION R (1) R (PU)
LINEAS S/E

STA. ROSA 3.212 0.0169

STA. ROSA - VICENTINA VICENTINA 3.38 0.0177

STA. ROSA - EPLICACETMA | STA- ROSA 3.212 0.0169

EPLICACHTIMA 3,932 0.0207

STA. ROSA - SELUA ALEcRE | STA. ROSA 3.212 0.0169

SELVA ALEGRE 3.88. | 0.0204

VICENTINA - GuANcororo | VICENTINA buy7 0.0234

GUANGOPOLO 41589 0.0218

VICENTINA - IBARRA VICENTINA 3.387 0.0178

IEARRA 14,0583  0.0213

VICENTINA - S/E NORTE VICENTINA 0:59% . 0.0281

S/E NORTE 0.502 0.0237

S/E NORTE — S/E 13 NORTE 0. 5468 0.0258

13 0.6715 0.0317

S/E 13 - SELVA ALEGRE 13 0.6715_ 0.0317

SELVA ALEGRE 0.7127 0.0337

SELVA ALEGRE - S/E 3  [SCLVA ALEGRE | 0.7127 0.0337

3 0.4356 0.0206

S/E 3 - EPLICACHIMA 3 0.4356 0.0206

EPLICACHIMA 0.7311 | 0.03u6

EPLICACHTMA - SUR EPLICACHTMA 0.7311 0.0346

' SUR 0.6872 | _ 0.0325

S/E SUR - VICENTINA SUR 0.6313 | 0.0298

| VICENTINA 0.594 0.0281

CUADRO N° V - 2'




- 117 -

Ante la posibilidad del funcionamiento de los relés en condiciones nopr
males de operacidn del sistema ( carga mAxima, carga minima ) se hace
necesaria su identificacién en el diagrama R - X para lo cual se utili

zan las siguientes relacicnes:

P?+Q2 P+Q

Donde;

=
1

Resistencia en (1)

Reactancia en (L)

Potencia activa en {( W )

Potencia reactiva en ( VAR )

< O Y =
I

10

Voltaje entre fases ( V )

Todas estas magnitudes pueden estar expresadas en valores reales o

bien en porcentaje & por unidad.

Dependienco de la localizacidn de los relevadores y del sentido de flu
jo de potencia activa y reactiva a los valores de Ry X se les asigna
un sentide: positivo & negativo de acuerdo a lo que se indica en la fi-

gura N° V - 12 y en el cuadro N° V - 3.
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DIRECCIONl%EL DISPARO
PARA EL RELEV{LDOR

‘EI’___JE;ﬁY“Y\ ;wi fﬁ{ﬁ J~;;ny GEE)

y YW1
WAA

RELEVADOR

LJEMPLC DE LA CONVENCION PARA RELACIDNAR LAS CARACTERISTICAS DEL RELE

VADOR Y DEL SISTEMA IN EL DIAGRAMA R - X

Fig. N° V - 12

SIGNOS CONVENCIONALES DE R Y X

CONDICION Signo de Signo de
1 R 11. " X "
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 +

CUADRO N° V - 3

Ref. (18
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Con el objeto de aclarar este puntc citaremos un ejemplo:
Sea la linea Vicentina — Santa Rosa con los relevadores localizados en

la subestacidn Vicentina

¥ CARGA MAXIMA

52
Ro_ 0:99° x0.2839 ) ogo

0.2839°+ 0.1125°

2

K=- 099 x 015 gy
0.2839°+ 0.1175

X CARGA MINTMA CONDICION I

. 0.997° x 0.21  _ _ 301 ¢ oS
0.212 + 0.09352 . p
0.9922 x 0.0835

X=- == ——, = - 1.7% (pu)
6.21°  + 0.093%

X CARGA MINIMA CONDIGION TT

po 0:953% %002 .. oy

~ 0.017 + 0.0227 ' P
0.9532 % 0.022
x = 9.9 . = 34,21 ( pu )

0.01¢ + 0.022°

los datos de voltaje, potencia activa y potencia reactiva se obtuvie-
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ron del estudio de flujos de carga ( Capitulo ITT )
Para las demis localidades se procedid de la misma manera obteniendo-

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

PUNTC DE OPERACION DEL SISTEMA

DENOMINACION Carga Carga Carga
localizacién
Maxima Minima I Minima IT
LINEA - de los . .
relevadores R X R X R X

W (w | By | (PO (PUY_ | (PU)

VICENTINA - STA. ROSA :

VICENTINA (-2.98 [-1.18 |-3.91 | -1.74| 31.1 | 34.21
STA. ROSA 3.04 [ 1.20 | 3.97 | 1.76} 30.98 | 34.03

SEIVA ALEGRE|-1.18 |-0.681|-2.91 | -1.49| 36.u42 |-82.77
SELVA ALEGRE - STA. ROSA e

STA. ROSA 1.26 | 0.72 | 2.99 | 1.53|-35.0u]| 81.91

R e —— e

EPICIACHIMA |-1.27 [-0.74 1-3.21 | -1.65|-12.2 |-17.56
EPICLACHIMA -~ STA. ROSA IO R -

STA. ROSA 1.31 | 0.77 | 3.25 | 1.67| 12.23| 17.6

CUADRO N° V - L

De los cadlculos 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 Z0.
na utilizaremos una unidad Mho a fin de dar una caracteristica direccio-
nal a la proteccidn, a mis de limitar su zona de operacidn, evitando de
este modo funcionamiento erroneos ante ondas severas de potencia de sin-

cronizacidn que podrian acercar el punto de operacidn del sistema a las
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‘zonas de funcionamiento de los relés, el &ngulo de torque miximo para

esta unidad estard fijado en 75° a fin de alejarla del punto de carga.
ZOMA 1

Esto en cuanto a los relevadores de fase

ZOHA z ¢
UBICACION 0 ZONA R D

ngi:<;*k:}—“- "’E]{

—

oo

X ﬂg ‘
.
[ c ‘
/
./é'ﬂfn A7
5 o
0 A f St TQ

NUMERO DE ZONAS Y TIPOS DE RELEVADORES UTILIZADOS PARA PROTECCION DE

LINEAS CONTRA TALLAS DE FASE

FIG. N° V - 13

De igual forma que para los relé&s de. fase, en la proteccidn de fallas
a tierra, se utilizar@n unidades de reactancia en primera y segunda zo
nas a fin de que su alcance no se vea af?ctado 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 utilizard una unidad Mho unicamente para dar la caracteristi-
ca direccional a la proteccidn, ya que no existe el peligro de funcio
namiento erronec ante severas oscilaciones de potencia, puesto que es

tos fendmenos son eminentemente balanceados.

Ref. - @

Z0MA 3

ZOMA 2 G

UBICACLON ~
o] B o]

DEL I_[] ZOoOMNA 1 A
H o
x A

7

/

e -
LI *

NUMERO DE ZONAS Y TTIPOS DE RELEVADORES UTILIZADOS

Eol

PARA PROTECCION LE LINEAS CONTRA FALLAS DE FASE

A TIERRA

FIG. N° V - 14
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5.3.- SELECCION DE LOS TRANSFORMADORES DE CORRIENTE Y POTENCTAL

Los transformadores de corriente y potencial, son usados tanto para pro
teger al personal como & 1os aparatos de las altas tensiones del. siste-
ma, permitiendo razonables niveles de aislamiento y capacidades de co-
rriente adecuadas, en los relés, medidores y demis instrumentos que se
encuentren conectados a ellos.

Para obtener una aplicacidn satisfactoria de este tipo de transformado-

res es necesario tener en cuenta los siguientes aspectos:

1- Construccidn mecinica.
2- Tipos de aislamiento (Seco & liquido).
3~ Condiciones de servicio.
4- Régimen térmico continuo.
5~ Régimen de tiempo corto mecinico y térmico.
6- Tipo de transformadores.
7- Errcores.
8~ Nivel de aislamiento.
8- Carga.
10- Clase de precisidn.
11- Relacidn de las corrientes y tensiones primarias con las secunda-

rias.

Ref.
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los cinco primeros puntos no se analizarian, ya que ellos se debe po-

ner en consideracidn al momento de espzcificar el equipo.

Es necesario identificar en un diagrama unifilar los elementos mis im
portantes que van a estar conectados a los transformadores de corrigg
te y potencial para las consideraciones que posteriormente haremos

(fig.- N° V - 15)

e, = SIMBOLOGIA

I .

! VT 52 T.C. ...TRAMSFORMADOR DE
CORRIENTE

T.P.._.TRAMSFORMADOR DE
POTENCIAL

T.P. <::>--RELE DE DISTANCIA
DE FASE
--RELE DE DISTANCIA
DE TIERMA

G2 | wTeErRRuUPTOR

LI

) (3

21w
\_/

INSTRUMENTOS QUE SE ENCUENTRAN CONECTADOS A LOS
TRANSFORMADORES DE CORRIENTE Y POTENCIAL

FIG. N° V - 15

Las conecciones utilizadas tanto para los transfcrmadores 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. (1) (32)
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5,3.1. TRANSFORMADORES DE CORRIENTE

Estos instrumentos nacen con la idea de mgdir corrientes alternas de
gran magnitud y alto potencial, para lo cual se hace pasar a la corrien
te primaria por un devanado de una & mis espiras y al devanado sécunda—
rio {que tendrd un nimero de espiras convehientemente mayor) se conecta
un amperimetro de escala ordinaria. En la figura N° V - 18 se encuen-
tra el circuito equivalente del transformador de corriente donde el am-

perimetro constituye la carga.

a) . 1+n ZPn? Zs
3 c ————“~ﬁZ§ZE%%;--
CARGA
Rm Xm (ZB)
. b d .
- b) Zs
: . - i S
T I
Vcd Im Xm VET (ZB)
. b d
é : Ver
)

IsZs

VCd




deonde:

Is

Tm

- 126 -

Relacidn del nimero de vueltas del lado primario y del la
do secundario.

Ia impedancia primaria de dispersidn modificada por n'2 pa
ra referirse al lado secundario.

la impedancia secundaria de dispersidn.

la resistencia que representa las pérdidas en el hierro.
la reactancia de magnetizacion.

Corriente primaria.

Corriente secundaria.

Corriente de magnetizacidn.

CIRCUITO EQUIVALENTL DEL TRANSIORMADOR DE CORRIENTE

FIG. N° V - 16

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

en 1a figura N° V ~ 16 - b va 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.‘l’ (:)

TIPOS DE TRANSFORMADORES DE CORRIENTE

Seglin su construccidn los transformadores de corriente pueden clasifi-

carse en los siguientes tipos:



a)

b)

c)
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Tipos Bobinado y Barra pasante

Son aquellos transformadores que tienen sus enrollados primario y
secundario completamente aislados y fijos al ncleo en forma per-
manente.

Tipos Ventana y Bushing

Son aquellos transformadores que tienen un enrollado secundario com
pletamente aislado y fijo al niicleo en forma permanente, estando
constituido el enrollado primario por un qgnductor del sistema de
potencia que pasa a travéds del nicleo.

Tipo Nucleo partido

Es un transformador que tiene su enrollado secundario completamente
aislado y fijo al nlicleo en forma permanente y permite alojar un con
dwtor del sistema de potenqia sin que se efectile desconeccidn algu-

na.

De todos los tipos citados anteriormente creemos conveniente la utiliza-

cidn de un transformador tipo Bushing, en priﬁer lugar por las facilida-

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

shing del disyuntor y en segundo lugar por sus buenas caracteristicas co

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

disyuntores segiin se indica en la referencia (::)

Ref, —@

TRRORES DE LOS TRANSFORMADORES DE CORRIENTE

Los errores & imprecisiones de éstos transformadores son una consecuencia
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de la corriente de magnetizacién y de ahl 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. EIsto se

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

De donde:

Ip=n( Is + Im )
Como las corrientes son magnitudes vectoriales hay que considerar dos

tipos de errores:

a) A la desviacidn en valor absoluto de la magnitud de corriente se
la conoce como "Frror de transformacidn"

b) A la desviacidn en angulo como "Frror angular"

Con el objeto de visualizar mejor el concepto del érror las normas ANST
han establecido paralelogramos dentro de los cuales se mantiene un cier
to grado de precisidn. la forma de los paralelogramos se ha fijado en

base a que un porcentaje de error de transformacién sobre 100 causa una
lectura baja, en cambio, un error angular en adelanta, 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 serd utilizando en medicién.
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1014
1. 012 [ B VR P 8

1.Di0
1.00%

1.006

1.000 ALV % £
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0,994
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ATRAZO ADELANTO
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LIMITE DE PRECISION PARA UN TRANSFORMADOR DE CORRIENTE

A SER UTTLIZADO EN MEDICION
CILASE 0.3

FIG. N° V - 17

NIVEL DE ATSIAMIENTO

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 deberdn tener niveles de aislamiento a impulso y baja fre

cuencia adecuados; las normas ANSI ref. @ da una lista completa de

los valores normalizados.
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CARGA

Segin las normas ANSI 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 carea de un transformador de corriente estd expresado por los Ohms
... dee las impedancias conectadas en serie con sus Yespestitiio o.on
ormtes de resistencia v reactancia & como los voltfmperio:, tr.i..i.:

el factor de potencia a un especificado valor de corriente y frecu. i,

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

para los transformadores de corriente.

VALORES DE CARGA NORMALIZADOS PARA PROTECCION

AR CARACTERISTICAS CARACTERISTICAS PARA
GA
60 Hz Y_5( A ) SECUNDARIOS
Resistencia | Inductancia | Impedancia | Voltamperios| Factor
¢ ) ¢ ) ¢ ) ¢ Potencia

B -1 0.5 2.3 1.0 25 0.5

B -2 1.0 4.6 2.0 50 0.5

B -4 2.0 9.2 4.0 100, 0.5

B - 8 4.0 18.4 8.0 200 : 0.5

CUADRO N°® V - 5

Ref.<:>

10% con cualquier corriente comprendida entre una y veinte veces la
corriente nominal; en el caso de los transformadores con tap en el

secundario; &, del tipo Bushing de relacidn miltiple,la clase de precis
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CLASE DE PRECISION DE LOS TRANSFORMADORES DE CORRIENTE QUE VAN A SER

UTILIZADOS EN PROTECCION

la clase de precisidn de un transformador de corriente esti designado
por uno de éstos dos simbolos C © T los cuales efectivamente descri-

ben la capacidad del transformador.

a) CLASE C:

~

Significa que la relacidn de transformacidén puede ser calculada por
formula, esta clasificacidn cubre los transformadores tipo Bushing
con bobinados uniformemente distribuidos v cualquier otro transfor-
mador en el cual el flujo de dispersidn en el niicleo tiene un efec-

to despreciable scbre el error de transformacidn.

b) CIASE T:

Significa que la precisidon debe ser determinada por prueba, esta cla
sificacidn cubre los transformadores tipo bobinado y cualquier otro
transformador en el cual el flujo de dispersidn en el nicleo tiene

un efecto apreciable en el error de transformacién.

Para los transformadores clase C el error de relacién no excederad 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; &, del tipo Bushing de relacidn miltiple,la clase de precis:
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aplica solamente al devanado completo

Con el fin de aclarar estos conceptos daremos un ejemplo:

La clase de precisidn C100 significa que la relacidn de transformacidn

puede ser calculada y que el error de transformacién no excederd del 10%
con cualquier corriente comprendida entre una y veinte veces la corrien-’
te nominal si la carga no excede de un olm ( 1 ({U) por 5 ( A ) y por 20

veces la corriente nominal dan 100 voltios).

REIACION DE TRANSFORMACION

Es recomendable seleccionar la relacidn de transformacién de manera que
la corriente secundaria este alrededor de los 5 amperios cuande fluye

la mixima corriente de carga.

Ref.. q:’

APLICACION

Un transformador con las caracteristicas que se indican a continuacidn,
puede ser usado en cualquiera de las lineas en estudio, ya que los trans
formadores conectados a ellas van a estar sometidos a condiciones simila

res.

1. - Voltaje nominal 138 kv
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- (Clase de aislamiento 138 KV
- Voltaje de prueba en
KVrms a baja frecuencia 275 XV

- Nivel bisico de aisla-

miento ' 650 KV
2. I'recuencia nominal 80 Hz
3. Relacidn de transformacién .
maltiple
L. Burden B-1

- Relé de Distancia para las

fases 7.1 VA
-~ Relé de Distancia de tierra 7.0 VA
_ Conductor 10 AWG ( 100 m ) 8.4 VA
{cobre)
22.5 VA
5. Clase de precisién C 800

Come en los transformadores de relacién miltiple la precisidén se apli-
ca al devanado completo, es necesario hacer una correccidn de manera
que al utilizar la relacidn mds baja (100:5), el error se mantenga den

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

za un menor nimero de vueltas que el total, estd definido por:

Np x Vel
100

Z carga =

donde

7 carga = Carga permisible sobre el transformador de corriente.

i

Np = la relacidn entre, el nlmerc de vuelrtas en uso para el nime
ro de vueltas totales.
Vel = Clase de voltaje del transformador de corriente.

Ref. ‘!’

En nuestro caso

Z carga = = 1.33 ()

Hemos utilizando la clase de precisién C800 a fin de poder conectar la
carga de 1 olm sin excedernos del 10%,cuando utilicemos la relacidén mas

baja permitida ( 100 : 5 )

5.3.2,- TRANSFORMADORES DE POTENCIAL

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

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

que tenga una tensidn mis alta que para la que fueron proyectados, ta

les aparatos reciben el nombre de "Transformadores de potencial'; sien

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

cial de la 1linea. Su circuito equivalente se indica en la figura N° V-

2%

- 18.
Zp
a) nef n?
a C
Rm
b d
Zp
b) n: n?
e —
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Ved
o b d
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= Relacidn del nfmeroc de vueltas del lado primario y del secun
dario.

= la impedancia primaria de dispersidn modificada por 1/n° pa-
ra referirse al lado secundario.

= la impedancia secundaria de dispersion.

= la resistencia que representa las pérdidas en el hierro.

~

= la reactancia de magnetizacidn.

CIRCUITO EQUIVALENTE DEL TRANSFORMADOR DE POTENCIAL

FIG. N° vV - 18

En la figura N° V - 18 - b, se encuentra el circuilto equivalente simpli-

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

cuenta Rm y ¥m por tener un efecto secundario sobre la regulacidn.

Ref. @

ERRORES DE 10S TRANSFORMADORES DE POTENCTAL

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

dispersidn, la que origina una caida de tensidén y de cuyo valor depende

ré& la precisidn 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 ¢ ip/n2 + 78 )

Como todas estas cantidades son magnitudes vectoriales tendremos que

considerar dos tipos de errores.

a) Error de transformacidn .

b) Error angular

De igual manera que para los transformadores de corriente las normas ANST
han establecido paralelogramos dentro de los cuales se mantiene una cier-
ta clase de precisifn; la forma de ellos se ha fijado en base a que un
porcentaje de error de transformacidn 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.

1.006

1004
1002 ‘\ '\

AN

0.998 \
NEAN

0996

FACTPR  DF Rr:4€i0N DF oprREcion

09943 20 10 0 10 20 30
ATRASO ADELANTO
ANGULO DE FASE EN MINUTOS
LIMITE DE EXACTITUD

PARA UN TRANSFORMADOR DE POTENCIAL

CIASE 0.3
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TIPOS DE TRANSFORMADORES DE POTENCIAL

la necesidad de que sea pequefia la reactancia de dispersidn a fin de
tener los errores dentro de 1imites razonables oblipa a que los deva
nados primario y secundario estén completamente subdivididos, entre-
lazados y lo mAs proximos 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 aCusrdo a su cons

truccidn pueden clasificarse en:

- Transformadores secos
— Transformadores en aceite

~ Tpransformadores en resina

Ref, (:)

NIVEL DE ATSTAMIENTO

los transformadores de potencial al igual que los transformadores de co
rriente tienen la funcién de aislar los circuitos secundarios de las
tensiones del sistema de potencia, por lo tanto deberéﬁ tener niveies
de aislamiento a impulso y baja frecuencia adecuados para esta funcidn.
En las normas ANSI ref. 33 se da una lista completa de los valores nor-

malizados.
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la carga de un transformador de potencial estd expresado por los ohm

totales de las impedancias conectadas en paralelo con sus respecti-

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

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

frecuencia.

normalizados por la ANSI para los transformadores de potencial.

-

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

VALORES DE CARGA NORMALTZADOS PARA LOS TRANSFORMADORES DE POTENCTAL

VALORES DE CARGA NORMALIZADOS

CARACTERISTICAS EN IA BASE DE

115 V - 60 Hz

DESIGNACION VOLTAMPERIOS | FACTOR DE RESISTENCIA | TNDUCTANCTA | TMPEDAN
( VA ) POTENCIA () (H) ()

W 12.5 0.10 105.8 2.7938 1058

X 25.0 0.70 370.3 1.0029 529

Y 75.0 0.85 149,88 0.2u461 176

Z 200.0 0.85 56.20 0.0928 66

Z2 400.0 0.85 28.10 0.0463 33

CUADRO N° V - B
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PRECISION

A diferencia de los transformadores de corriente, las clases de preci-
si6n especificadas para medida se utilizan también para proteccibén es-
tando normalizadas:

Las clases 0.3 5 0.6 ; 1.2

RELACTON DE TRANSPORMACION

El voltaje nominal secundaric que generalmente se usa en proteccidn es de
115 V entre fases y 66.4 V entre fase y tierra, razdn por la cual utiliza

remos la relacidn normalizada 1200 : 1
APLTCACION

Un transformador con las caracteristicas que se indican a continuacién,
puede ser utilizado en cualquiera de las lineas en estudio, ya que los

transformadores conectados a ellas van a estar sometidos a condicicnes

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 bisico de aislamiento 850 KV
Frecuencia nominal 60 Hz
Relaci®én de transformacién 1200 : 1
Burden Z

Relé de Distancia para las fases k2.2 vA
Relé de Distancia de tierva 38.9 VA
Conductor N° 12 AWG cobre ( 100 m ) 13.27 VA

TOTAL S4.37 VA

Clase de precisidn 1.2
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AJUSTES Y COORDINACION

Una vez definido el tipo de proteccidén a emplearse y las caracteristi
cas de los transformadores de corriente y potencial nos queda por ajus

tar los taps de los relés en las diferentes localidades.

DATOS NECESARIOS PARA 1OS AJUSTES

-

Los relevadores de distancia que utilizaremos tanto en la proteccidn pa
ra‘fallas entre fases como en la proteccién para fallas de fase a tie-
rra, basan su funcionamiento en la medicién de las impedancias de secuen

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

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

N°e vV - 1,

Para esto utilizaremos la siguiente relacidn:

Relacidn del transformador de corriente

Z secundaric = Z primarioc x
Relacidén del transformador de potencial

Donde:

Z primario (£1) = Z base (138 KV) x Z (pu)

2

138K " ygp.uy Q)

100 MVA

Z base (138 KV)

Relacidon de los tfansformadores de corriente = 300/5 = 60
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Relacidn de los transformadores de potencial = 1200/1 = 1200
60

Z secundario = 190,44 x Z (pu) x 1200 ° 8.522 Z (pu)
Se ha limitado el cilculo, a la. obtencién 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 0.07905 0.3247 0.33u2 [76.3°

%1 - 3 0. 061 0. 241y 0.249  [75.82°
1 -1 0.1533 | 0.6218 0.6404 |76.15°

# 4 -5 - 1.0255 1.0255 [90°
5-6 0.5313 1.9165 1.989  [74.5°
511 0.1905 0.6913 0.717  [74.6°
7 -6 0.093 0.3561 0.3696 [74.5°
7 -8 ' 0.2305 0.8304 0.8618 [74.5°
3 - 16 0.4876 1.9311 1.99  [75.8°
3 - 15 0.0438 0.17u3 0.1797 [75.9°

®3 -9 — 1.0255 1.0255 |90°

*9 .7 - 1.0255 1.0255 |90°
1 - 14 0.8456 2.7214 2.849  [72.74°
1 - 12 - 0.0781 0.0781 |90°

12 - 13 0.0718 | 0.5828 0.5872 [82.97°
8 -9 0.179 0.534 0.563  [71.u17°

11 - 10 0.231 0.807 0.84  [74.0°

* Estd considerada la impedancia equivalemnte de los elementos en para-
lelo.

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

CUACRO N° V - 7
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Caracteristicas de los relés

Cuando se realizd la seleccidn de la proteccidn se enuncid los aspec-
tos mis importantes que debian presentar los relés, en los cuadros

N°e V- 8y NV - 9 se resumen varios de ellos y se dan algunas de sus
caracteristicas como son el alcance minimo biasico y.el &ngulo de torque
miximo que nos sérvirén para el ajuste.

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

relés de tierra se enuncian a continuacidn:

e

min

a) To (%) = x 100 %
XL
donde:
To (%) = El valor del tap en porcentaije
X MIN = El alcance minimo basico de la unidad Omm
XL = Alcance deseado (valor de la reactancia en (). secundarios)
) ™ (%) = ZMN o o5 (7 -8 ) x 100 %
ZL
donde:
T™ (%) = FEl1 valor de tap de restriccidn de voltaje en porcentaije
Z MIN =

El alcance minimo bisico de la unidad Mho

Q

El &ngulo de torque maximo.

ZL

n

Alcance deseado ( valor de la impedancia en () secundarios)
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8 = FEl angulo de la impedancia ZL

Ref (31)-(32)

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

nen en consideracidn.

c¢) Transformador auxiliar de corriente (K')
El tap de este transformador Se debe ajustar siempre que se desee pro-
teger una linea contra fallas de fase a tierra y representa laupcmcién

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

que efectlie una medida correcta de la Impedancia de secuencia positiva

que existe entre la localidad del relevador y la falla.

Xo

1egy = L ¢ X0 _ o
K' (%) 3 ( %1 1) x 100%
donde:
K' = El valor del tap primario en porcentaje
Xo = Reactancia de secuencia cero de la linea protegida en ({1) se-
cundarios
X1 = Reactancia de secuencia positiva de la linea protegida en (L)

secundarios.
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d) Transformador auxiliar de corriente (K") -
El tap de este transformador se debe ajustar en el caso que se desee
compensar el efecto mituo de lineas paralelas. Este valor represen—
ta la porcidn de corriente de secuencia cero del circuito paralelo, que
tiene que inyectarse al relé para que efectlle una medida correcta de

la impedancia de secuencia positiva que existe entre este y la falla.

norey =
K" (%) 3 el 100 %
donde:
K'" = El valor del tap secundario en porcentaje
XOM = Reactancia de secuencia cero mutua entre la linea protegia y la

linea paralela en ({1 ) secundarios.

X1 = Reactancia de secuencia positiva de la linea protegida en (.} )

Ref. (:)

secundarios.

Comprobacién 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.(::) esti alimentado con tensiones y
corrientes delta, las impedancias vistas por €l estin definidas por

las ecuacicnes
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Zab = Ea - ED
Ia - Ib
_ IEb - Ec
Zbc = Ib - Ic
Zeca = Ze - ta
Ic - Ta
donde:

b

Fa, Fb, Ec, = Voltajes fase - neutro en la localidad del relevador
Ta, Ib, Ic = Corrientes de linea que circulan en el reléd

Zab, Zbc, Zca = Impedancias vistas por los relés

Ref ‘!’

Relés de tierra
Los relés de tierra que basan su funcionamiento en la medicidén de la
impedancia de secuencia positiva tienen que energiéarse con una ten-
sidn fase - neutro y la corriente de fase mis una porcidn (K') de la

corriente de secuencia cero.

. Va
Ia + To (Xb

Vs X1

7a =
1)

El término -1 aparece como consecuencia de la matriz de transforma
V3" -

cidn a componentes simétricas empleada en el programa de cortocircui-

tos.

sl K' (pu) = ( -1

w |

Xo
X1
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Va
Ta + V3! To XK' (PU)

Za =

la impedancia que ve el relé en caso de existir lineas paralelas con

acoplamiento en secuencia cero viene dado por

Io!
va + y37  XOM

Ta + V3! To K' (PU)

Zar =

Si utilizamos el transformador auxiliar de corriente (K") a fin de

compensay el efecto mutuo tendremos

Zar = Val
Ia + 3'Io K' (PU) + V3! Io' K" (PU)
2
1
Si Va' = Va + ]%gr XOM (valor que se obtiene del estudio de
cortocircuito)
Fl signo negativo se asume en el caso que Io' e To circulen en sen

tido contrario.

Donde:
Za = Impedancia que ve el relé de tierra en el caso de no existir aco-

plamiento con otra linea.

Zar = Tmpedancia que ve el relé de tierra en el caso de existir aco-

plamiento con una linea paralela.
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Zar' = TImpedancia que ve el relé de tierra en el caso de haberse com
pensado el efecto mutuo.

Va = Voltaje fase - neutro

Ia = Corrientede fase

Io = Corriente de secuencia cero de la linea protegida

Io' = Corriente de secuencia cero del circuito paralelo

Xo = Reactancia de secuencia cero de la linea protegida

Xl = Reactancia de secuencia positiva de la linea protegida
XOM = Reactancia de secuencia cero mutua entre la linea protegida

y el circuito paralelo
K'(PU) = El1 valor del tap primario en (FU)

K" (PU) = E1 valor del tap secundario en (PU)

NOTA: Todas estas cantidades tienen que estar expresadés en valores se

cundarios.

Protecciones de los elementos adyacentes a las lineas en estudio

Comp se puede apreciar en la figura N° V - 1 los elementos adyacentes
son: Lineas, transformadores y barras cuyas protecciones son esencial-
mente de alta velocidad (relés de distancia, relés diferenciales) ra-

zbn esta para no considerar limitaciones en cuanto al tiempo de opera-

cidn de las unidades de respaldo.

Asl tendremos que:
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a) la primera zona tendrd un tiempo de funcionamiento instanténeo

(5 ciclos)

b) Para la operacién de la segunda zona se considerarid un retardo

de 0.4 seg, estando distribuido de la siguiente manera:

0.1 seg Tiempo de funcionamiento del relé del elemento ad-
yvacente .
0.2 seg Tiempo de apertura de los interruptores

0.1 seg Tiempo de seguridad

c¢) Para la tercera zona se considerari un tiempo minimo de 0.8 seg.

Ref.

S1 necesitamos tiempos mayores que los especificados para lograr una
coordinacidn satisfactoria se hard el respectivo andlisis en el caso

.4
en cuestion.
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5.4.2.- AJUSTES Y COORDINACION DE LOS RELES DE FASE

1.- linea Santa Rosa —~ Selva Alegre

a) Relés de fase ubicados en Santa Rosa

Criterios de Ajuste

la. Zona

Se efectuarid el ajuste con un valor igual al 85% de la reactancia de
la 1inea, de manera, que no se produzea una descordinacidén con la pro
teccidn de los transformadores de la subestacidn Selva Alegre en el

caso de presentarse un sobrealcance.
2a Zana

Su ajuste se fijard con un valor de reactancia igual, al 100 % de la
1linea Selva Alegre - Santa Rosa mis el 50% de la reactancia de uno

de los transformadores de la subestacidn Selva Alegre, esto'a fin de
proteger con segunda zona hasta la barra de 46 KV de la subestacidn

Selva Alegre con los dos transformadores funcionando.

Tiempo de retardo de la segunda zona es 0.4 segundos ya que asumimos

proteccidn diferencial para los transformadores.
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3a Zona

Esta zona se extender& hasta el 40 % de la 1linea S/E N° 13 - S/E NOR
TE, esta limitacidn obedece a la necesidad de no interferir con la
tercera zona de los relés que se encuentran en la subestacidn Selva
Alegre y que estén destinados a la proteccidn de la linea que va a

la subestacidn N° 13, ademis para dar proteccidn completa a los trans

formadores de la subestacidn 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

1a Zona

XL = 0.85 % j 0.6218 = j 0.529

0.4
0.529

To (%) = x 100 § = 75.6 %

To (%) escogido = 76 %

Punto de calibracidn ¥= ——— = 0.526 (L) sec.)

2a Zona

XL = j 0.6218 + 0.5 j 2.051 = 3§ 1.647
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0.4
1.647

To (%) = x 100 = 24.28

To (%) escogido = 24 %

Punto de calihracidn X = gﬁﬁ- = 1.66 ( {1 sec.)

3a Zona

~

ZL = 0.1533 + j 0.6218 + §j 1.0255 + 0.41905 + j 0.6913 +

0.4 (0.2314 + j 0.8075) = 2.697 l80.7

1.0

) = ——— - =
™ (%) 5. 697 cos (75 - 80.7) x 100 = 36.9

a0

™ (%) escogido = 37 %

Punto de calibracidn 7 = '27 cos (75 - B0.7)= 2.68%8 (L) sec.)

Comprobacidn

Para visualizar la respuesta de los relevadors de fase procederemos

de la siguiente manera.

Fallas en la S/E 8elva Alegre (barra de 138 KV) en condiciones de maxi

ma generacidn.

- TFalla dos fases (fases falladas b ~ c)
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Ea - b

Zab = === 2,85 13.8 () sec.)
Ta - Ib

Zhe = 2 =EC 46018 |gg° (L sec.)
Ib - Ic

Zea = £ -E o5 |166.2° (.1 sec.)

il

Ie - Ia

- TFallas tres fases tierra N

7ab = E2 = ED . g g018 |ggo ( L sec.)
Ta - Ib .

Zbe = R EC _ g s09g |90 ( QL sec.)
Ib - Ic

Zea = = Ea L 4 g018 |ggo (L sec.)
Ic - Ia

- Falla dos fases tierra (fases falladas b-oa)

Zab = 2= ED _ 4 731 [50.80 (L sec.)
Ia - Ib

Zhe = 22 - g gp18 |90° ()L sec.)
Ib - Ic

Zea = E€ = E8 _ 4 931 |129.20 () sec.)

Ic - Ta
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~ Falla fase - tierra (fase fallada a)

7ab = 2~ ED . 4 693 |13y.3°
Ja - Ib

he = 2= - oo
Ib - Tc

Toa = 2= & _ 4 s99 |ys.70

-

Jc - 1a

De lo antericrmente expuesto se puede concluir que 1os relds de las
fases afectadas verfn impedancias iguales independientemente del tipo
de falla razdn por la cual limitaremos las futuras comprobaciones al

andlisis de la falla biffsica solamente.

IMPEDANCIAS VISTAS POR EL RELE DE FASE
LOCALIZADO EN LA SUBESTACION SANTA ROSA

(VALORES EN  SECUNDARIOS)

UBICACION MAXIMA MINTMA MINTMA ZONA DE
DE IA FALLA GENERACION | GENERACION |GENERACION  |PROTECCION EN
(2 0 CONDICION I |CONDICION IT |LA QUE SE UBICA
: LA TALLA
S/E SELVA - 0.6218]90| 0.6218 |90 0.6218 [30|  2a
ALEGRE
(138 V)
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S/E SELVA ALE
GRE 1.67 (90 1.87(90 1.67[90. . 2a
(4B XV)
S/E N 13 .
(46 KV) 2.63]90 2.64]90 2.84]90 3a
S/E N° 3
(46 KV) 5.22(90 3.85[90 +

#* la corriente circular en sentido contrario a la direccidn de dispa-
ro

+ la Falla se ubica fuera de la zona de operacidn.

CUADRO N° V - 10
Los resultados presentados en el cuadro N° V - 10, muestran el bene-
ficio de la proteccidn de respaldo dado por las reles de distancia,
en el caso de no existir fuentes de corriente intermedias o un nimero
limitado de ellas.

b) Relés de fase ubicados en Selva Alegre

Criterios de ajuste

la Zona

Se le ajustard con un valor igual al 85 % de la reactancia de la linea,
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a fin de no incurrir en una descoordinacién con la proteccidn prima-
ria de cualquiera de los elementos adyacentes enel caso de producir-

se un sobrealcance.

2a Zona

Su ajuste se fijard con un valor igual al 100% de la reactancia de
la linea protegida mds un 70% de la reactancia de la 1inea Santa Ro-
sa - Epiclachima, todo esto con el propdsito dé no interferir ni en
la primera ni en la segunda zona de los relés ubicados en la subesta

cidn Santa Rosa y destinados a la proteccidén de las lineas que van a

la subestacidn Vicentina y Epiclachima.

Tiempo de retardo de la segunda zona 0.4 seg

3a Zona

Se limitard el alcance de esta zona al 75 % de la impedancia de la
linea Santa Rosa - Santo Domingo a fin de ne incurrir en una discodg
dinacidn con la tercera zona de los relés ubicados en Santa Rosa y des
tinados a proteger la linea que va a la subestacién 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 procedid en igual forma que para el ca-

so anterior obteniéndose los resultados indicados en el cuadro N° V - 11

AJUSTES DE LOS RELES DE FASE UBICADOS EN SELVA ALEGRE

RELE DE ALCANCE RETARDO PUNTO
- FASE MINIMO T (%) DE " DE

BASTICO TTEMPO CALTIBRACION

(L sec) ' (seg) (Q sec)

UNIDAD
oMM 1 0.4 76 * 0.526(90
UNIDAD
OHM 2 0.4 50 0.4 0.8 190
UNIDAD
MHO 1.0 86 0.8 1.159178.7

% Operacibn instantanea

. CUADRO N° V ~ 11
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Comprobacidn

IMPEDANCIAS VISTAS POR FL RELE DE FASE LOCALIZADO EN LA SUBESTACION

SELVA ALTGRE (VALORES EN  SECUNDARIOS)

UBICACION | MAXIMA MINIMA MINIMA ZONA DE
DE IA GENERACION GENERACION | GENERACION | PROTECCION EN
FALLA CONDICION I | CONDICION | LA QUE SE UBL
2 @ II CA LA FALLA
S/E SANTA RO
SA(138 KV)|0.6218|90° 0.6218 |90° 0.6218 [90° 2a
S 7E SANTA
ROSA _
(230 KV) 1.13[90° 2.06 |90° ' - 3a
S /E EPICIA
CHIMA 9.72 [80° % 1.58 [90° +
(138 KV) '
S /E VICEN- _
TINA 4.85|90° - % 1.06 [90° +
(138 KV)
S /E GUANGO-~
POLO 8.37|90° % 1.55(90° +
(138 KV) '

% la corriente circula en sentido contrario a la direccidn de disparo
i
+ La falla se ubica fuera de la zona de operacidn.

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, razdn por la cual se dard en
parte proteccidn de respaldo al transformador de la subestacidn San
ta Rosa,ya que fallas en la barra de 230 KV en condiciones de minima
generacidn (I) se ubican fuera del alcance de los relevadores. Si
bien fallas en la subestacidn Vicentina (138 KV) en condiciones de mi
nima generacién (II) se ubican dentro de la zona de operacidn, no pue
de decirse que se otorga proteccidn de respaldo a este elemento, ya
que es una condicidn de emergencia y nos sirve unicamente como refe-

rencia para el estudio de posibles descoordinaciones.

Se podria pensar en extender las zonas de proteccidn tan lejos como los
valores obtenidos en la comprobacidn,a fin de alcanzar las barras de
138 KV de las subestaciones Vicentina y Epiclachima y cumplir con lo es
tablecido en los criterios de ajuste; pero se corre el peligro que se
produzcan sobrealcances al perderse alimentacidn de una de las fuentes
de corriente intermedia,lo que podria acarrear una descoordinacién con
la proteccidn de los elementos adyacentes,razdn esta para preferir el

subalcance al sobrealcance.

2.— Linea Santa Rosa - Vicentina

a) Relés de fase ubicados en Santa Rosa

piterios de Ajuste
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la Zona
Se la ajustard con un valor igual al 85 % de la reactancia de la 1inea
2a Zona

Su ajuste se fijard con un valor igual al 100 % de la reactancia de la
1inea Santa Rosa — Vicentina, mis un 70 % de la reactancia de la linea
Vicentina - Guangopolo esto con el propdsito de no interferir la segun
da zona de los relés ubicados en Vicentina y destinados a la proteccidpn

de la linea que va a Guangopolo.
Tiempo de retardo de la segunda zona 0.4 segundos.
3a Zona

A fin de lograr una proteociSn completa del circuito paralelo y de cum-
plir con los requerimientos del alcance minimo basico se ajustard la

tercera zona con un valor de impedancia igual al 100 % de la linea pro-
tegida mis un 25 % de la impedancia de uno de los transformadorss de la

subestacidn 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 pesultados (Cuadro N° V - 13)
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ROSA

RELE DE FASE ALCANCE MINIMO RETARDO PUNTO DE
BASTCO T (%) DE CALTBRACION
( 1 sec) TIEMPO (seg) (L1 sec)
UNLDAD
OHM 1 0.4 98 & 0.408 [90°
UNIDAD
OHM 2 0.4 66 0.4 0.606]90°
UNIDAD
MHO 1.0 39 0.8 1.0 {8
wepacidn instantanea
CUADRO N° V - 13
Comprobacidn
IMPEDANCTAS VISTAS POR EL RELE DE FASE
LOCALIZADO EN LA SUBESTACION SANTA ROSA
(VALORES EN {1 SECUNDARIOS)
UBICACION MAXTMA MINIMA GENERA- | MINTMA GENERA 7ONA DE
“DE 1A GENERACION cron (D) CION CONDICION | PROTECCION EN
FALLA 2 0 @ QUE SE UBICA 1,
FALLA
S./E VICENTINA 0.4828 [90° 0.4828 |90° 0.4828 |90° 2a
(138 KV)
S /E GUANGOPO-
Lo 0.93|90° 0.875(90° 1.2 (90° 3a
(138 KV)

CUADRO N° V - 14
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Los resultados presentados nos muestran que la proteccidn de respaldo
servird unicamente para la linea Vicentina - Guangopolo y ‘parte del
circuito paralelo de la linea Santa Rosa - Vicentina esto como conse-

cuencia de las fusntes de corriente intermedias.

b) Relés de fase ubicados en Vicentina

Criterios de ajuste -

la Zona

Ia primera zona se la ajustard con un valor igual al 85 % de la reactan

cia de la linea protegida.

2a Zona

Su ajuste se fijaré con el 100 % de la linea Santa Rosa - Vicentina mis
el 70% de la linea adyacenté mas corta en este caso la linea Santa Ro-
sa - Epiclachima esto a fin de no interferir con la segunda zona de los
relés destinados a proteger esta linea y ﬁue se encuentran ubicados en

la subestaci®n Santa Rosa.
Tiempo de retardo de la segunda zona 0.4 seg.

3a Zona
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Se limitard el alcance de esta zona al 75 % de la impedancia de la 11

nea Santa Rosa - Santo Domingo por dos razones.

1- A fin de alcanzar el extremo opuesto del circuito paralelo

2~ Para cumplir con el alcance minimo basice 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 loe casos anteriores se llegd a deter-

minar los siguientes resultados (Cuadro N° V - 15)

AJUSTES DE LOS RELES DE FASE UBICADOS EN

VICENTINA
RELE DE FASE ALCANCE MINI RETARDO DE PUNTO DE
NTMO BASTCO T (%) TIEMPO CALIBRACION
(.02 sec) , (seg) () sec)
UNIDAD
CHM 1 0.4 98 % 0.408 | 90°
UNIDAD
le]
OEM 2 0.4 57 0.4 0.702 [ S0
UNIDAD :
Q
MHO 1.0 98 0.8 1.017 |80

* Operacidn instantfnea

CUADRO N° V - 15
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TMPEDANCTAS VISTAS POR EL RELE DE FASE

LOCAITZADO EN 1A SUBESTACION VICENTINA ( VALORES EN {2 SECUNDARIOS)

UBICACION DE | MAXIMA GENERA- | MINIMA GENERACION | MINIMA GENERA ZONA DE
LA FALLA CION CONDICION(T) CION CONDICI-| PROTECCION EN
(2 @) ON@ LA QUE SE UBICA
_ LA TALLA
S/E SANTA ROSA 0.4828|90° 0.4828 |90° 0.4828 |90° . 2a
(138 KV)
S/E SANTA ROSA 0.81 |g0° 1.66 |90° - 3a
(230 XV)
S/E EPICLACHIMA 3.8090° & 1.47 |90° +

(138 KV)

. % la corriente circula en sentido contrario a- la direccidn de disparo

+ Ia falla se ubica fuera de la zona de operacidn

CUADRO N° V - 18

Los resultados presentados en el cuadro N° V - 16, al igual que en ca-

sos antericres, nos muestran el efecto de las fuentes de corriente in-

termedias, razdn por la cual, la proteccidn de respaldo sirve en parte

al transformador de la subestacidn Santa Rosa, ya que fallas en la ba-

rra de 230 KV en condiciones de minima generacidn (I) se ubican fuera

del alcance de los relevadores.
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3.~ Linea Santa Rosa - Epiclachima

a) Relés de fase ubicados en Santa Rosa

Criterios de ajuste

la Zona

-

Se efectuard el ajuste con un valor igual al 85 % de la reactancia de

la 1inea protegida.
2a Zona

Se fijard el ajuste con el 100 % de la reactancia de la linea Santa
Rosa - Epiclachima mis el 50 % de la reactancia de uno de los transfor
madores de la subestacidn Epiclachima, esto a fin de proteger con se-
gunda ‘zona la barra de 46 KV de la subestacidn con los dos transforma

dores funcionando.
Tiempo de retardo de la segunda zona 0.4 seg.
3a Zona

Esta zona se extenderd hasta el 40 % de la linea S/E SUR - S/E VICEN-

TINA, esta limitacidn 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
proteccién de la linea que va a la subestacidn Sur, ademids para dar
proteccién completa a los dos transformadores de la subestacidn. - Epi

clachima.
Tiempo de retardc de la tercera zona 0.8 seg.
Fsto se puede apreciar en la figura V - 24

Ajustes

lLos ajustes se obtuviercn en la misma forma que en los casos anteric-

res (Cuadro N° V - 17)

AJUSTES DE 10S RELES DE FASE UBICADOS EN SANTA ROSA

S - - o
REIE"DE TASE ATCARCEH M ! LEARIO DE PUNTO DE
BASICO ({1 sec) T (%) '['TEMPO (Seg) CALTBRACION
L) sec)
UNIDAD N o
OHM 1 0.2 73 0.274 |90
UNIDAD B
OHM 2 0.4 30 a.u 1.33 (90°
UNIDAD ?2.42 |81°
. : 0.8 .
MEO 1.0 Ty

* Cperacidn instantanea
CUADRO N° V - 17
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IMPEDANCIAS VISTAS POR EL RELE TE FASE

LOCALIZADO EN LA SUBESTACION SANTA ROSA
(VALORES EN () SECUNDARIOS)

URTCACTON DF. MAXTMA MINiMA GENERA | MINIMA GFNERA- | ZONA DE PROTEC
LA FAiA 2 0 GENERACION CION CONDICION | "TON CONDICION | CION EN LA QUE
© @D SE UBICA 1A FALLA
S/E TPICLACHIMA
(138 ¥V} 0.3247 |90° 0.3247 |90° 0.3247 [90° 2a
S/E EPICLACHIMA
(46 K 1.35 [90° 1,35 |90° 1.35 |90° 3a
S/L N3
(46 V) 2.03 |g0° 1.91 [90° 2.35 |90° 31
S/E SUR '
(46 KV) 2.48 [90° 2.37 [90° 3.07 [80° 3a
S/E VICENTINA _
(4§ KV) 3.60 |90 3.0 [90° 15.62 |g0° +

+ Ia falla se ubica fuera de la zona de operacién

CUADRO N° V - 18

Los resultados que se presentan en el cuadro N° V - 18 demuestran el

beneficic de la proteccidn de respaldo dado por 1los relés de distancia

en el casc de no existir fuentes de corriente intermedia & un nimero 1i

mitado de ellas.

b) Relés de fase ubicados en Epiclachima
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Criterios de ajuste

la Zona
Se la ajustard con un valor igual al 85 % de la reactancia de la linea.

2a Zona

tjuste se Fijard con un valor igual al 100 % de la reactancia de la
linea protegida mas un 70 % de la reactancia de la linea Santa Rceiv -
Vicentina esto a fin de no interferir con la segunda zona de los re-
1és ubicados en Santa Rosa y destinados a la proteccidn de la linea

que va a la subestacidn Vicentina.

Tiempo de retardo de la segunda zona 0.4 seg

Se limitard el alcance de esta zona al 100 % de la impedancia de la

linea Santa Rosa - Santo Domingo para cumplir con los requerimientos
del alcance minimo bisico de la unidad Mho teniendo que incrementar

el tiempo de,operacién de esta unidad para no producir una descoordi-
nacidn con la tercera zona de los relés ubicados en Santa Rosa y des

tinados a la proteccién de la linea 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 procedid en igual forma que en los ca

sos anteriores (Cuadro N° V - 19)

AJUSTES DE LOS RELES DE FASE UBICADOS EN EPICLACHIMA

-

RELE DE FASE AICANCE MINIMO RETARDO DE PUNTO DE
BASTICO T (%) TIEMPO CALIBRACION
(Q) sec) (seg) ( Q) sec)
UNIDAD "
OHM 1 0.2 73 i 0.274 |90°
UNIDAD
OHM 2 0.4 BQ D.1+_ 0.867 | 80°
UNIDAD
MHO 1.0 99 1.0 1.00 81.3°

'Y 0 P
Operacidon instantanea

CUADRO N° V - 18
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TMPEDANCTAS VISTAS POR EL RELE DE FASE LOCALIZADO EN LA SUBESTACION

EPTCLACHIMA (VALORES EN () SECUNDARIOS)

UBICACION DE MAXTMA ZONA DE
IA FALLA 2 0 GENERACION GENERACION GENERACTON PROTECCION EN
CONDICION(I) | CONDICION (II) | LA QUE SE UBICA
| LA FALLA
S/E SANTA ROSA
(138 KV) 0.3247 [90° 0.3247 {90° T 0.3247 [90° 2a
S/E SANTA ROSA
(230 KV 0.79  |90° 3a
 S/E VICENTTNA
(138 KV) 5.05  |90° +
S/E GUANGOPOLO
(138 KV) 9.42  |90° n

* la corriente circular en sentido contrario a la direccidn de disparo

+ Ia falla se ubica fuera de la zona de operacidn

ry

CUADRO N° V - 20

De acuerdc a los resultados presentados en el cuadro N° V - 20 se puede

ver que la proteccidn de respaldo servird unicamente para el transforma

dor de la subestacidn Santa Rosa; adem@s como las impedancias que ve el

relé para fallas en Vicentina y Guangopolo caen fuera de la zona de ope

racidn no creemos justificable el incremento del tiempo de la unidad
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Mho, razén esta para ajustarle a 0.8 seg solamente.

5.4.3.— AJUSTES Y COORDINACION DE LOS RELES DE TTIERRA

Para el ajuste de estos rel&s son aplicables los mismos criterios enun
ciados en el punto anterior razdn por la cual nos limitaremos al cal-
culo de los taps vy a la comprobacidén del funcionamiento de los releva-

dores.

1.- linea Santa Rosa - Selva Alegre

a) Relés de tierra ubicados en Santa Rosa (Fig. N° V - 26)

Ajustes
1la Zona
® XL = 0.85 x j 0.6218 = j 0.529
' 0.4
T % = % 100 = 75.8 %
o (%) 0.529

To (%) escogido = 76 %
Punto de calitracidn X = 2 = 0,526 (L1 sec)
0.78

Za Zona.

XL = § 0.6218 + 0.5 § 2.051 = j 1.6u7
0.4
1.647

To (%) = x 100 = 24.3
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To (%) escogido = 24 %

Punto de calibracidn X = ok 1.66 (L) sec)
mn

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° \

n

0.4364 + 3 2.6616

.y _ 1.0 B _ )
™ (%) = 5697 ©OS (60 - 80.7) x 100 = 34.69 %

T™ (%) escogido = 35 %

1.0
0.35

Puntto de calibracibn 2Z = cos (80 - 80.7) = 2.687

Ajuste del transformador auxiliar (K')

= 1 X _ = 1
K= 5 (37 1 x100= 3¢

0.2042

m—l)xfwﬂ:?o.Q%

Tap escogido = 70 %

Comprobacidon

Para visualizar la respuesta de los relevadores de tierra procedere-
mos de la sigulente manera:
Fallas en la subestacidn Selva Alegre en condiciorles de mixima geriera

cién (barra de 138 KV)
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Zc

Za

Zb

Zc

Zb =

Zc
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Falla dos fases (fases falladas b - ¢)

Va

= TIa + y3'T K (PO) To =0
Vb _ o
B+ V3K o0 1o - o098 Lu0°
= Ve = 1.048 |159.5°
Te + V3! K' (PU) To
Falla tres fases tierma
= Va = 0.6218 |90°
Ta + V31 X' (PU) To )
- Vb ~ o
T Ib+ y31K (PU) To 0.6218 190
- v - o
= = 0.6218 [90

e} .
Tc + y3! K (PD) Io

Falla dos fases tierra (fases afectadas b - <)

Va

= - [e]

Ta + 37 K' (PU) To 3.77 | -80°
Vb = 0.824 |89.8°
b + V3T K (P0) To +624 89.8°

: Ve
Ic + Y37 K' (PU) To

i

Falla fase - tiermra (fase afectada

0.624 |90.19°

a



- 177 -

Va

Za = = 0.62u4]90°
Ia + JEWK' (PU) To -
- Vb _ o
D= TR D o 4,67 |-19.65
Zc = Ve =

= - _ o
Ic + V31K' (PU) To 4.67 [-160°

~

De los resultados presentados se puede ver que fallas distintas a la
monofisica se ubican dentro de la zona de operacidn de los relevado-
res de tierra, perc debido a la estructura propia del relé procede a
bloquear el disparc en el caso que dos o mAs unidades inicien el fun
cionamiento, esto pone de manifiesto, el hecho que los relevadores

de tierra no respondan a fendmenos balanceados como las ondas de sin

cronizacién por ejemplo.

Para evitarse errores de funcionamiento de los relés de tierra en el
caso de producirse fallas monofédsicas, se debe tener especial cuidado
en la no operacidn de los relés de las fases no afectadas, razdn por
la cual adicionalmente a la comprobacidn se incluird un cuadro con

los valores de las impedancias que ven estos relés.
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TMPEDANCTAS VISTAS POR EL RELE DE TTIERRA LOCALIZADC EN 1A

SUBESTACTON SANTA ROSA (VALORES EN (). SECUNDARIOS)

UBICACION MINIMA  MINIMA ZONA DE PROTEC
DE LA FALLA MAXTMA GENERACTON GENERACTON CCION EN LA QUE
g-T GENERACION CONDICION(T) | CONDICION(ID) | SE UBICA LA FALL
~
S/E SELVA ALEGRE |
(o] (o] o
(138 KV) 0.624 |90° 0.624 [90° 0.624 (90 %a
S/E SELVA ALEGRE -
(o] o] (o}
(46 K7) 1.41 |80 1.41 [S0 1.41 |80° 2a
S/E N° 3
© o %
(45 K7 8.03 (90 5.94 |90 +
S/E N° 13
(46 KV) 3.95 [90° 3.79 |90° 5.28 [90° +

* la corpiente

+ 1a falla se

circula en sentido contrario a la direccidén de disparo

ubica fuera de la zona de operacién

CUADRO N° V - 21
IMPEDANCTAS VISTAS POR 1AS RELES DE TIERRA DE IAS FASES
NO ATECTADA PARA UNA FALIA @ -~ T EN SELVA ALEGRE (138 KV)

(VALORES EN Q0 SECUNDARIOS)

RELES DE TIERRA | MAXIMA . MINIMA MINIMA ZONA DE PROTE
UBICADOS EN SAN | GENERACION GENERACION GENERACTON CION EN LA QU
TA ROSA CONDICION (D) CONDICION @) | SE UBICA LA F
FASE B |
ory 4.67 |-19.7 6.5 |-16.5 1.7 |-11.2 +
FASE C
4,67 |~160 6.5 |-163.4 14.7 |-168.8 +
(Ze)

+ 1la falla se ubica fuera de 1a zona de proteccidn

CUADRO N° Vv - 29
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De los resultados presentados en el cuadro N° V - 21 se puede ver que
el reléd subalcansard para fallas localizadas hasta el final de la 13-
nea Santa Rosa - Selva Alegre por el efecto del ajuste X', tbdo lo
contrario sucede para fallas localizadas en la barra de 46 KV de la su
bestacién Selva Alegre por efecto de los valores de las impedancias der
secueﬁcia positiva y cero de los transformadores. Por lo demas el com
portamientc 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 operacidn de los

relés de tierra en el caso de producirse fallas monofasicas.
b) Relés de tierra ubicados en Selva Alegre (Fig. N° V - 27)

Ajustes

Para la obtencién de los diferentes ajustes se ha procedido en forma
similar al caso anterior obteniendose los resultados indicados en el

cuadro N° V - 23
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DE TTERRA UBICADOS EN SELVA ALEGRE

RELE DE ALCANCE MINIMO . RETARDO DE .FPUNTO DE
TIERRA BASICO T (%) TIEMPO CALIBRACION,
(f1 sec) ( seg) (O sec)
UNIDAD
% (o]
OHM 1 0.4 76 0.526 |90°
UNIDAD
(]
oM 2 0.4 50 . 0. 0.8 [90
UNIDAD
MHO 1.0 82 0.8 1.15[79.7

* Operacidn instantanea -

Comprobacibn

CUADRO N° V - 23

IMPEDANCIAS VISTAS POR EL RELE DE TTERRA ILOCALIZADO EN LA SUBESTACION SELVA
ALEGRE (VALORES EN £). SECUNDARICS)

UBICACION MAXTMA MINIMA MINTMA ZONA DE PROTEC-
DE 1A FALIA GENERACION GENERACTON GENERACION CION EN LA QUE S
g~ T CONDICION(T) CONDICION(:ED UBICA LA FALLA
S/E STA. ROSA .
0.625 |9 ) o ) o
(138 K09 0 0.625 [90° 0.625 [g0° 2a
S/E ST4. ROSA o o
(230 KV 1.15 |g0 1.4 |90 3a
S/E EPICIACHIMA |
o] = (o]
(138 KV 12.14 |90 : 1.5 |90 +
S/E VICENTINA
(o] o Q
(138 K 8.05 |90 1.28 |90 +
S/E GUANGOPOLO
o] e <
(138 K 51.16 |80 # 2.27 |90 +

* la corriente circula en sentido contrario a la direccién de disparo.

t Ia falls se ubica fuera de la zona de operacidn

CUADRO N° V —- 24
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IMPEDANCTIAS VISTAS POR 10S RELES DE TIERRA DE LAS FASES NO
AFECTADAS PARA UNA FALIA @ — T EN SANTA ROSA (138 XV)

(VALORES EN £ SECUNDARIQS)

RELES DE TIERRA MAXTMA MINIMA MINIMA ZONA DE PROTEC-
UBICADOS EN GENERACTON GENERACION GENERACTON CION EN LA QUE
SELVA ALEGRE CONDICTON (T) | CONDICTON(T) UBICA LA FALIA
FASE B .
—30 —
(7D) 11.41 |173.4 | 25,91 |-3 11.31 |-9.8 +
FASE C , -
[e] - ] —
(70) 11.41 |6.61 25.91 |-177 11.31 |-170.3 +

+ la falla se ubica fuera de la zona de operacidn

" CUADRO N° V - 25

Como se puede.apreciar de los resultados obtenidos (Cuadro N° V - 24)
la proteccién de respaldo cubriri en parte el transformador de la subes-
tacién Santa Rosa estando los demds 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 operacidn
por parte de los relés de tierra seglin se puede ver de los resultados
presentados en el cuadré N° V - 25 en el caso de produgirse fallas mono

fésicas.

2.— linea Santa Rosa - Vicentina

Como esta linea es de doble circuito se pone en consideracidén el ajuste
del transformador auxiliar de corriente (K") a fin de compensar el

efecto mutuo.
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Nos abstendremos de su aplicacidn ya que estudios realizados al respec

to demuestran que en la mayoria de los casos tienden a producirse sobre

alcances los mismos que conducen a una franca descoordinacidn.

a) Relés de tierra ubicados en Santa Rosa (Fig. N° V - 28)

Ajustes

Ref ‘!D-—‘!D

Para la obtencidn de los diferentes ajustes se ha procedido en forma

similar que en loscasos anteriores (Cuadro N° V - 28)

AJUSTES DE LOS RELES DE TIERRA UBICADOS EN SANTA ROSA

RELE DE ALCANCE RETARDO TE PUNTO DE
a
TTERRA MINIMO BASICO T (%) TIEMPO CALIBRACION
() sec) (seg) (L) sec)
UNIDAD
n : L]
OHM 1 0.4 98 g.u08 |90
UNIDAD
Q
OHM 1 0.4 66 0.4 0.506 |80
UNIDAD
[s]
MHO 1.0 92 0.8 1.0 83

- % Operacidn instantfnea

K' = 70 %

CUADRO N° V -

26
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TMPEDANCIAS VISTAS POR EL RELE DE TIERRA LOCALIZADO
EN LA SUBESTACION SANTA ROSA (VALORES EN Q. SECUNDARIOS)

UBICACTON MAXTMA MENIMA MINIMA ZONA DE PROTE
DE LA FALIA HENERACION | GENERACTON GENERACION CTON IN 1A QU
g - T CONDICTON(D) | CONDICION([I) | UBICA IA FALLZ
S/E VICENTINA o o . o
(138 KV 0.63 |90 0.83 |90 0.83 [90° 3a
S/E GUANGOPOLO . . .
(138 X0 0.938 (90 1.21 |90 1.6 |90 ¥
+ la falla se ubica fuera de la zona de operacidn
CUADRO ° V - 27
TMPEDANCIAS VISTAS POR 10S RELES DE TIERRA DE LAS FASES
NO AFECTADAS PARA UNA FALIA # - T EN VICENTINA (138 KV)
(VALORES EN () SECUNDARTIOS)
RELES DE MAXTMA MINTMA MINTMA ZONA DE.
TIERRA GENERACTON | GENERACTON GENERACION PROTECCTON
UBICADOS EN CONDICTON(T) conprCTON @ D |EN 1A QUE SE
SANTA ROSA UBICA 1A FALL
FASE B 6.15 |-14.5° 6.99 |-13,0° 22,58 [-9.u° v
(Zb)
FASE C 6.15 |-165.5 6.99 |-167.0° 22,58 |-170.6 ¥
(Zc) ' '

4+ 1Ia falla se ubica fuera de la zona de operacién

CUADRO N° V - 28
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se puede ver que el

reléd subalcansa para fallas localizadas en la barra de 138 KV de 1la sub

estacién Vicentina, esto obedece a la no compensacidén por efecto mutuo,

ademis, este factor incide en la proteccidn de respaldo ya que la res-

tringe considerablemente.

Los resultados tabulades en el cuadro N° V - 28 nos indican que no exis-

te la tendencia a una mala operacién por parte de los relés de tierra

~

en el caso de producirse una falla monofésica.

b) Relés de tierra ubicados en Vicentina (fig. N° V - 29)

Ajustes

Para la obtencidn de los ajustes se procedid en igual forma que en los

casos anteriocres.

AJUSTES DE LOS RELES DE TIERRA UBICADOS EN VICENTINA

RELE DE ALCANCE RETARDO DE PUNTO DE
TLERRA MINIMO BASICO T (%) TIEMPO CALTBRACION
(N sec) (seg) (N sec)
UNIDAD
& o
OEM 1 0.4 98 0.408 |90
UNIDAD
o]
OHM 5 0.4 57 o.u 0.702 |90
UNIDAD :
s}
MHO 1.0 93 0.8 1.01-|80

*  QOperacidn instantinea

K' =70 %

CUADRO N° V - 29
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IMPEDANCTAS VISTAS POR EL RELE DE TTERRA LOCALIZADO EN LA

SUBESTACION VICENTINA
(VALORES EN (2 SECUNDARIOS)

UBICACION TE 1A| MAXDMA MINIMA GENERA- | MINTMA GENERA- | ZONA DE PROTE
FALLA GENERACION RACTON CONDICION | CION CONDICION | CION EN 1A QUE
BT @ @ UBICA LA FALLA
S/E SANTA ROSA ) )
0.84 |90° 0.64% |90 0.64 |90 2
(138 KV) - . 2
S/E SANTA ROSA
0.93 |90° 1.865 |90° — +
(230 KV)
S CHIMA
/E EPICIA 6.29 |90° % 1.66 |90° +
(138 KV) .

% la corriente circula en sentido contrario a la direccidn de disparo

+ la falla se ubica fuera de la zona de operacidn

CUADRO N° V - 30

IMPEDANCIAS VISTAS POR 1OS RELES DE TIERRA DE LAS FASES NO AFECTADAS
PARA UNA FALIA §§ -~ T EN SANTA ROSA (VALORES EN .() SECUNDARIOS)

RELES DE MAXIMA MINTMA MINTMA ZONA DE PROTEC-
TIERRA UBICA-  [GENERACION GENERACTON GENERACION CION EN LA QUE SI
DOS EN VICENTINA cONDICTON(D) | coNDICTON(ID) | UBTCA 1A FALIA

FASE B 22.6 [173.4° | 47 |-3.8° 18.4 |-9.8° +
ZH .

FASE D 22,6 [6.6° | 47 |-176.7° 18.4 |-170,2° +
(Ze)

+ la falla se ublca fuera de la

zona de operacidn

CUADRO N° V - 31~
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Como se puede apreciar de los resultados ébtenidos (Cuadro N° V -~ 30)
la proteccién de respaldo estd restringida al transformador de la sub
estacién Santa Rosa ya que para las demis elementos el efecto de las
fuentes de corriente intermedia impide cumplir con este propdsito. E1
subalecance originado por la no compensacién del efecto mutuc se hace

notorio en una forma similar que en el caso anterior.

1os resultados presentados en el cuadro N° V - 31 nos indican que no
existe la tendencia a una mala operacidn por parte de los relés de
tierra en el caso de producirse fallas monofisicas.

3.~ Linea Samta Rosa - Epiclachima

a) Relés de tierra ubicados en Santa Rosa (Fig. N> V -30)

Ajustes

Para el cdlculo de los ajustes se ha procedido en igual forma que en

casos anteriores.
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DE TTERRA UBICADOS EN SANTA ROSA

RELE DE TTERRA | ALCANCE MINIMO RETARDO DE PUNTO DE

BASICO T (%) TIEMPO CALTBRACION
() sec) (seg) (L1 sec)

UNIDAD

OHM 1 0.2 73 ¥ 0.274 |80°

UNIDAD

—_— 0.4 30 0.4 1.33 [g0°

UNIDAD

MHO 1.0 39 0.8 2.394 [81°

* QOperacidn instanténea

T -
Ki=70% CUADRO N° V - 32
Comprobacidn
TMPEDANCIAS VISTAS 'POR EL RELE DE TTERRA LOCALIZADO EN LA SUBESTACION SANTA ROSA
(VALORES EN () SECUNDARTOS)
UBTCACTON DE MAXTMA MINTMA MINTMA ZONA DE PROTEC
IA FALLA GENERACION GENERACTON GENERACTON CION EN 1A QUE
@ -1 CONDICTON (T) CONDICTON @D | SE UBICA LA FALL
S/E.EPTCLACHTMA
O O o
(138 KV) 0.325 |90° 0.325 |90 0.325 |90° 2a
S/E EPTCLACHIMA
o] o o
(45 1) 1.07 |90 1.07 |90 1.07 |90 2a
S/E N° 3
(o] [} o
(45 1) 2.40 |80 2.28 |90 3.22 |90° 3a
S/E SUR -
3.23  [90° 3.35 |90° 6.65 [90° *
(46 KV)
S/E VICENTINA
le] o b
(45 KV) 4,58 [90° 3.59 |90 +

* la corriente circula en sentido comtrario a la direccidn de disparo

+ Ia falla se ubica fFuera de la zona de operacidn

CUADRO N° V - 33
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IMPEDANCIAS VISTAS POR LOS RELES DE TIERRA DE LAS FASES

(VALCORES EN £ SECUNDARIOS)

NO AFECTADAS PARA UNA TALLA ¥ - T EN EPICIACHIMA (138 KV)

RELES DE TIERRA MAXTIMA MINTMA GENERA MINIMA GENERA _ ZONA DE PRO-
UBICADOS EN GENERACION CION CONDICION | CION CONDICION | TECCION EN 1A
SANTA ROSA I IT UBICA TA FALILY
FASE B )
— o - o -
(Zb) 2.22 | 16.74 3.08 13.7 12.03 11.2 +
FASE C :
- o - o] _ o
(Ze) 2.22 163.3 3.08 166.4 12.03 168.8 +

+ la falla se ubica fuera de la zona de operacidn

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 siubestacién Selva Alegre

- donde por efectos de la relacidn Xo/¥l de las transformadores hay una

tendencia al sobrealcance, pero este efecto no es tan fuerte como el

de las corrientes intermedias y de ahi que fallas 'ubicadas en la sub

estacidn N° 3 se ubiquen en el limite de operacidn de la tercera zo-

na.

No existe la tendencia a una mala operacidn por parte de los relés de

tierra segiin se ve de los resultados presentados en el cuadro N° V -

34 en el caso de producirse fallas monofasicos.
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b) Relds de tierra ubicados en Epiclachima (Fig. N° V - 31)

Ajustes

Para calcular los ajustes se ha procedido en forma similar a lo an

teriormente realizado.

AJUSTES DE 10S RELES DE TTERRA UBICADOS EN EPICIACHIMA

RELE DE TIERRA AICANCE_ MINTMO RETARDO DE PUNTO LE
TIERRA BASTCO T (%) TIEMPO CALIBRACION
( Q) sec) (seg) (L sec)
UNLDAD
+ o
CHM 1 0.2 73 0.274 [ 90
UNLDAD
(o]
OHM 2 0.u 78 0.4 0.513 970
UNIDAD
o]
MEOD 1.0 93 1.0 1.0 81.3
* ' Operacibén instantinea
K' =70%

CUADRO N° V - 35
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IMPEDANCIAS VISTAS POR EL RELE DE TIERRA LOCALIZATO EN TA SUBESTACION

EPTCLACHIMA (VALORES EN () SECUNDARIOS)

UBICACION DE LA MAXIMA MINTMA MINTMA ZONA DE PROTE
FALLA . GENERACTON | GENERACTON GENERACION |  CION EN 1A Q
g - T CONDICTON(D) CONDICION(TT) | SE UBICA LA FAI
S/E STA ROSA
o} o] o}
(138 K05 0.325 |90 0.325 |90 . 0.325 |90 2a
S/E STA ROSA
o] 1% ——
(230 K7 0.765 |90 0.826 |90 3a
S/E VICENTINA
o} % o]
(138 109 8.08 |90 : 0.95 |90 +
S/E GUANGOPOLO
% & 2 o
(138 XV) " 1.88 |90° +

* la corriente aircula. en sentido contrario a la direccién de disparo

+ la falla se ubica fuera de la zona de operacidn

-

CUADRO N® V ~ 38

IMPEDANCIAS VISTAS POR 1OS RELES DE TIERRA DE IAS FASES NO AFECTADAS

PARA .UNA FALIA @ - T EN SANTA ROSA (138 KV)
(VALORES EN £ SECUNDARIOS)

REIES DE MAXTMA MINTMA MINIMA ZONA DE PROTE
TIFRRA UBICA | GENERACION  |GENERACION GENERACION CION EN LA QU
DOS EN EPTCLACHL CONDICTON(T) conprcIonN(T) | UBICA 1A FALIA
MA
fAS? B 146.4 |-6.12 | 20.13 [-3.4° 7.11 |-10.3° +
7b
iAS? C 146.4 [-173.8| 20.13 |-176.8°| 7.11 |-189.7° +
Zc ’

* la falla se ubica fuera de la zona de operacidn

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-
¢idén, razén esta para ajustarle a 0.8 seg sclamente. la proteccidn de
respaldo como en casos anteriores sirve unicamente al transformador
de la subestacidn Santa Rosa.

Segin los resultados presentados en el Cuadro N° V - 37 no existe la
tendencia a una mala operacidn por parte de los relés de tierva en el

caso de producirse fallas monoféasicas.
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TULO VI

vl

COMENTARIOS Y CONCILUSIONES
Expondremos nuestros puntos de vista sobre el tema desarrollado tratan
do en lo posible de no incursionar en tdpicos analizados con anteriori

dad.

1.- Hemos creido conveniente enfatizar la aplicacién que se puesla i
al estudio de cortocircuitos antes que a kas magnitudes obtenida.
(sean estos valores de fase & secuencia), para dejar claros algu-

noa puntos haremos las siguientes acotaciones.

a) FEn la determinacidn de las miaximas corrientes de corto circuito se
realizaron fallas con el disyuntor al final de la linea abierto y
cerrado entre otras, encontrindose una diferencia de un 3.5 %,

, magnitud que no influird en cualquier aplicacidn que se de a esta
corriente, razdn por la cual recomendamos trabajar con el sistema

completo.

b} Fallas en diferentes tramcs de una linea se hace necesario efectuar,
en el caso que se desee estudiar la compensacidn por efecto mutuo
en lineas parelalas, esto a fin de visualizar el comportamiento de
los relés de tierra, para las demds aplicaciones creemos que es su
ficiente con hacer el estudio de corto circuitos en las diferentes

barras del sistema.
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Para el caso de relevadores de distancia no interesa 1a>magninud
de la corriente de corto circuito, sino la proporcidn en la que

se distribuye en los diferentes elementos, ya que alguno & algunos
de ellos seran fuentes de corriente intermedia para determinado re
1&, haciendo necesario probar el funcionamiento de las zonas de
respaldo mediante fallas en los sitios involucrades, consideran-—
do primero, todos los elementos del sistema vy otro anilisis en el

que se incluya las contingencias estudiadas en Flujos de carga.

Por 1o 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 proteccidn de respaldo, en la mayoria de los
casos ha limitado considerablemente el alcance de los relevadores;
v 81 ha esto se afiade el efec%o de la resistencia de arco que al
tratarse de lineas cortas y alimentadas de ambos terminales toma
valores de consideracién, la proteccidn dada é elementos adyacentes

pierde su significado.

Por otro lado, un_aspeéto que influye notablemente en el-ajuste de
las diferentes zonas, es el valor de impedancia de los elementos
del sisteama, y de ahl que las lineas mis cortas sean las que orien
ten en la fijacidn de los alcances, esto conlleva una limitacidn de
proteccidn a elementos mas largos por lo que se hace dificil su

» Ll
aplicacidn.
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Estas razones, nos llevan a recomendar que se tome especial interés en
la proteccidn de respaldo local, ya que la” proporcionada por relevado

res de distancia resulta muy limitada.
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