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En este trabajo se analizan los criterios básicos q\ie

hay que considerar para, seleccionar los sistemas de

protección de líneas de transmisión, con el objeto de

deteríninar el esquema mas conveniente para una apU

cacion particular, en este caso la linea Paute-Cuenca

(138 KV)

Una vez fijado el sistema más aconsejable se anali-

zan y se especifican las características eléctricas

de cada uno de los componentes de dicho sistema de

protección (relés f tr?.nsíormadores de corriente, trans

formadores de potencial e interruptores automáticos),

Finalmente se determinan los ajustes de estos relés

y se dan los criterios de coordinación con el objefco

de que el esquema de protección cumpla con su obje-

tivo y asegurar la continuidad del servicio en el Siste

ma0
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C A P I T U L O I

de un país y su nivel de electrif icación y se puede asegurar ov.;- es

imposible alcanzar un nivel socio-económico adecuado si no íc ^ " i s

pone de energía eléctrica. Es por es to que en nuestro país se ha

emprendido un Plan Nacional cíe Electr i f icación que se espera sa-

cara a nuestro pueblo del déficit energético actual.

La obra mas importante del Plan Nacional de Electr if icación es la

construcción del "Sistema Nacional Infcerconectado", que consiste

en la e iecucion cíe grandes centrales eléctricas y de líneas cíe trans

misión a alto voltaje para interconexiones de centrales y para su -

ministrar energía, a los principales centros de consumo conio son

los Sistemas Regionales. Uno de estos Sistemas E-egionales es el

Sistema "Cent ro- Sur" que comprende las provincias del Azuay y

Cañar. Este sistema tiene un crecimiento de la demanda eloctrí-

ca muy notable, constituyéndose, después de los s is temas de Qui

to y Guayaquil, en uno de los mas importantes dentro del Plan de

Ele c tr i fie ac ion Na c ioiial c

El Instituto Ecuatoriano de Electrificación (INECEL) tiene en sus

programas de electrificación la inclusión del Sistema "Centro-Sur"
i

en el Sistema Nacional ínter conectado, para lo que s? Ka p rev i s to

la construcción de una linea de transmisión a 138 KV. do la cen-

tral Hidroeléctrica Paute a la ciudad de Cuenca( ciudad que se -

constituirá en el centro de carga del Sistema.



Lógicamente que ha sido necesario partir de ciertas condiciones

ya def in idas del sis tenia tales como capacidad y esquemas b,-;si -

eos de las subestaciones; capacidad de transmisión, voltaje, ca

libre de conductores, etc. de la linea de transmisión; y £.n:p!ir«

ciones y modificaciones clel sistema "Centro - Sur" . Estos da,

tos han sido tornados de estudios existentes tanto en INE-CEL a i\s de 1974 como en la Empresa Eléctrica Cuenca,

Además el obieto de la presente tesis no es hacer un estuñio del

funcionamiento mismo de los equipos de proteccicn sin"1 ^ar los

criterios básicos que hay que tener en consideración para la se-

lección y diseño de los esquemas de protección y la aplicación -

práctica a la linea Paute - Cuenca.



C A P 1 T U .L O I [

El sistema de potencia cíe la c iudad de Cuenca o Sistema "Centro

Sur" consta en la actualidad de dos centrales generadora^ prin-

cipales; Saymirm y Diesel Monay que,cotí una capacidad de 6..400

y 4 C 500 Kwc respectivamente, abastecen la demanda eléctrica, de

la ciudad de Cuenca. Ademas de estas dos centrales principales

existen otras de menor importancia que trabajan en emergencias:

estas son: la de la fabrica de cemento Guapan y la de la fabrica

de llantas E 4 R , C . O . El sistema consta además de una línea de

transmisión Saymirin - Cuenca y un anillo de Subtransmision, am

bos a 22 KY. y sus respect ivas subestaciones elevadoras y de dis-

tribución corrió se puede ver en el gráf ico 2. 1

El sistema i ;Centro-Surn tendrá ampliaciones muy importantes

en el t ranscurso de los próximos años, las mas inmediatas son:

1 . La instalación de una central hidroeléctrica (Saucay) de

10 MVA, con su respectiva linea de transmisión a 22 KV.

y subestaciones (año 1976)

2. Aproximadamente en el año de 1980 el Sistema "Centro Sur'

entrará a formar par te del Sistema Nacional Interconecta-

do para lo cual se construirá una linea de transmisión Pau

te-Cuenca a 138 KY y sus respect ivas subestaciones..



f. cié p.

Frecuencia

Trans fo rmadores c - La subes tac ión transformadora do Saymirin

consta de cuat ro transformadores ins ta lados , as i como los genera

dores, en dos etapas. Las caracter ís t icas son las s iguientes :

N- de t ransformadores

KVA de cada t ransformador

N- de devanados

R e 1 a c i o n n o rn i n a 1

Conexión

Frecuencia nominal

^7 íff \ i%)

1S Etapa

2

1,600

2

60 c/s

6. 8

2- E t a a

2.1.2 CENTRAL DIESEL MONA Y

Consta de tres grupos termo-eléctricos de 1 0 8 MVA cada uno y

de tres t ransformadores de elevación que interconectan e s t a ceñ

tral al anillo de subtransrnision a ? .2KV C Las características son-;

Generadores :

KVA nomt de cada generador

Capacidad " ! l

Tensión Nominal

f. de p.

3

1. 800 KVA

1. 500 KW

6 0 3 KV

O s 83



Frecuencia nominal

Xd"

Xo

Transformadores :

N- de t ransformadores 3

KVA de cada t ransformador ¿0 000 KVA

N- de devanados 2

Relación nominal 6e 3/22 KV

Conexión j~\ Tí

Frecuencia 60 C / S B

Zcc (%) ' 5

2.1.3 CENTRAL HIDROELÉCTRICA SAUCAY

Del Estudio de Factibilidad de la Central Saucay ( R e f 0 17) y de

los es tadios realizados por INECEL ( R e f c 18) se ha determina

do que la capacidad de esta central sera de 8 e O O O K\V C y tendrá

las siguientes características:

Generadores :

N- de generadores 2

KVA noms de cada generador 5 .000 KYA

Capacidad " " 4. 000 KW

Tensión nominal 4 _ 16 KV

f. de p. 0.80

Frecuencia 60 c/s.

Xd" 30 %

15 %



N- cíe transformadores

KVA de cada transformador

N- de devanados

Relación nominal

Conexión

Frecuencia de operación

Zcc (%)

5 , 0 0 0 KVA

2

4. 16/22 KV

A/Yi
60 c/s.

7

2.1.4 LINEA DE TRANSMISIÓN SAYMIRIN - CUENCA

En la actualidad es la única linea de transmisión existente en el

sistema y tiene las siguientes características:

Lon ""í Hirl aoroxirp a-d^

Numero de circuitos

Numero de hilos de guardia

Conductor

Voltaje de transmisión

Distancia Media Geométrica

Altura s. n. m.

z l= Z2

Zo

10 Km

1

1

1/0 AWG de cobre

22 KV

41 511

2 .500 a 3. 000 m.

3. 79 + J4.49 (Ohm/fase)

5 , 2 | j 19.3 (Ohm/fase)

2.1.5 LINEAS DE TRANSMISIÓN SAUCAY - CUENCA

Según los estudios realizados, esta línea, tendrá las s iguientes

características:

Longitud aproximada

Numero de circuitos

15 Km.

1



Numero de h i los de g u a r d i a

Conductor

Voltaje de Transmisión

Distancia, media geométrica

Altura s. n. rn0

21 = 2 2

Zo

1

477 TvTCM de ACSR

22 KV

10f 4"

2.600 a 3. 000 m „

2, 023 j 5, 72 (Ohm/fase)

10, 788 j 31.466 (Ohm/fese)

2,1.6 ANILLO DE SUBTRANSMISION (69 KV)

Este anillo se construirá alrededor de la ciudad para in te rconec-

tar las subestaciones Cuenca, N- 2 , N- 6 y N- 4 c Las carae te

rusticas principales son las siguientes:

Longitud aproximada

S/E Cuenca - S/E N^ 2

S/E N^ 2 - S/E N ^ 6

S/E N°- 6 - S/E N2. 4

S/E N^ 4 - S/E Cuenca

Longitud Total

Numero de circuitos

N- de hilos de guardia

Conductor

Voltaje de Transmisión

Distancia Media geométrica

Altura s . n. m.

Z T - Z2

3 Km.

6. 7 Km

8.2 Km.

3 . 5 Km.

21.4 Krn.

1

1

266. 8 MCM - ACSR

69 KV

101 4"

2. 600 rn.

0 ,385 i j 0.748(G:iTi/í£j:e/milI

0.7494 j 2. é5( Ohm/fase/milla)

SUBESTACIONES DE REDUCCIÓN

Subestación N- 4 „ - ínter conectar a el anillo de 69 KV con las



N- de t r ans fo rmadores 1 (2)

KVA de cada transformador 10.000

N° de devanados 2

Relación Nominal 69/22 KV
/

x A / XX

Conexión / \  4

Frecuencia de operación 60 c/s0

zc c(%) 10

~ Subestación N°- Z . - Se hará una ampliación a la existente con

el fin de interconectar el anillo de 69 KV con las barras de 22 KV

donde alimenta la central Monay . Las características ce los tran

f or rnad or e s s on:

N- de transformadores 2

KVA de cada transformador 10.000

N- de devanados 2

Relación nominal 69/22 KV

Conexión /\ ¡i

Frecuencia de operación 60

Zcc (%) 10

-Subestación N- 6 . - No esta previsto ninguna generación que ali

mente directamente a esta subestación y solamente tendrá conec-

tado carga a sus barras a través de transformadores de distr ibu-

ción primaria,

2.1.8 SUBESTACIÓN CUENCA

Esta subestación sera la de mayor importancia en el sistema, re



N- cíe transformadores

M V A de cada t r an s f o r m ador

N- de devanados

Relación nominal

Conexión

Frecuencia de operación

Z (%)ce v '

1 ( 2 )

40

2

138/69 KV

60 c/s.

9.0

2.2 PROYECTO PAUTE

La Central Hidroeléctrica Paute es una de las fuentes de generación

más grande que Inecel tiene en su programa de Electrificación Na

cional. En su primera etapa(198QJgenerara 200 M\ en dos grupos

y para 1990 se ha considerado que tendrá un total de 1.350 M\V.

En el gráf ico N- 4_ 8 se indica un diagrama unifilar de esta cea -

tral. Sus característ icas eléctricas, tomados de los dalos de di

ceño, son las siguientes:

Generadores :

2 de generadores

MVA nom. de cada generador

Capacidad " "

Tensión nominal

f . de p0

Frecuencia, nominal

Xd "

Xo

2 (Priinera Etapa)

111

100 MViT

13, 8 KV

•0 .90

60 c/s.

24 %

12 %



1 1 ,

13., 8/138 KV

Transformadores :

Barra cié 138 KV

N- cíe transformadores

MVA de cada transformador

N- de devanados

Relación nominal

Conexión

Frecuencia nominal

Z (%)ce v ' !

Barra de 230 KV

N- de autotransformadores

MVA de cada auto transformador

ÍN — de Ue v"ó.Uct,GC S

Relación nominal

Conexión

Frecuencia nominal

Impedancias (%)

XÍH - U = 4 , 6

X^H - T j = Z1 .08

X(L - TJ = 15.09

2.2.1 LINEA DE TRANSMISIÓN PAUTE - CUENCA

Según los estudios realizados por el Departamento de Dis eño de

INECEL, las características que tendrá esta línea serán las si -

guientes:

60 c/s,

6 C 6 6

4 xl0 (1 reserva)

75 ( 2 2 5 banco)

2 (principal y de coíi*

230 138

60 c/s.

Longitud aproximada 70 Km,



N- de c i r c u i t o s

N- de hilos de guardia

Conductor

Voltaje de transmisión

G.M.D,

1 (2)

1 (2)

477 MCM de ACSR

138 KV

Esta línea se construirá en torres de doble c i rcui to , instalándo-

se una terna en 1980 y la segunda, en 19 86 „ Por esta razón las

impedancias por fase, calculados para cada etapa, considerando

que la disposición de los conductores es lo indicado en la Fig.

N- Z C 4 , son las siguientes:

Primera Etapa •

Segunda Etapa :

Zl = Z2 = 8, 5834 4 - j 33, 7911 Ohm/fase

Z0 = 27, 3605 + j 109, 993 Ohm/fase

Zl = Z2 = 8,5911 4- j 33, 7841 Ohm/fase

Zo = 31 .5742+ j 105, 798 Ohm/fase

2,3 DIAGRAMA EQUIVALENTE DEL, SISTEMA

Con las características de los elementos del Sistema descritos an

teriormente se determinaran a continuación los diagramas unifila

res para los casos y condiciones que se desean, estudiar.

Siendo el objeto del presente trabajo el diseño de la pro tecc ión de

la línea de transmisión Paute - Cuenca, que se instalara en dos e

tapas, las condiciones a estudiarse serán:

2,3.1 CONDICIÓN 1 (AÑO 1980)

Constituye la etapa inicial de funcionamiento de la linea Paute-



Cuenca r Para es to a fio se tendrá funcionando a plena c a p a c i d a d

las cen t r a l e s de Saynúrm, Mcmay y Saacay con una generac ión to

tal de 18 MW y 9 M V A R C La demanda to ta l del s i s tema se rá 26

MW (Reí . 19) , teniéndose un dé f i c i t de S MW y 4 MVAR, que

sera suplida por la Centra l Paute , la cual tendrá un t o t a l do 200

MW de capacidad de generación. R a z ó n por la que es necesario

instalar la primera terna de la línea de 138 KV y el primer trans

formador de 40 MVA (138/69 KV) de la subestación Cuenca t Ló -

gicamente, es necesario también que entre en funcionamiento el

anillo de 69 KV asi como los transformadores de las subestacio -

nes de reducción (69/22 K V ) C

Se considera que el anillo que existe actualmente a 22 KV, sal-

drá de servicio especialmente en el tramo subterráneo por tener

una capacidad muy baja, quedando solamente como alimentado -

res a las subes t ac iones de distr ibución primaria. Con es tos an

tecedentes se ha f i j ado el diagrama unifilar a estudiarse para

la condición I, como se indica en el gráfico N- 2.2

En este ano se estima que la demanda del sistema llegará a 61 MW.

En estas coiidiciones la Central Paute, que para entonces tendrá

800 MW de capacidad, de generación, deberá entregar al S i s t ema

"Centro Sur" 43 MW y 22 MVAR.

Las centrales de Saymirin, Monay y Saucay deberán seguir gene

rando 18 MW y 9 MVAR.

Esto hace necesario la construcción de la segunda terna en la lf-



nca Paute -Cuenca y lógicamente para esto a fio deberá c s l a r en

funcionamiento el segundo transformador (138/69 KV) de la su-

bestación Cuenca,

Como se lia indicado las centrales chicas del Sistema mantendrán

igual su capacidad de generación tanto en la condición í y en. la II

esto indica que no se cambiaran las condiciones dentro del Siste

ma en cuanto a generación y subtransmision, solamente habrán

cambios en lo que respecta a modificaciones o ampliaciones del

sistema de distribución. En el graf e N° 2 e 3 se indica el d i a g r a -

ma unifilar del sistema para esta condición.

Se analizara también una tercera condición que es cuando la cen

fcral Paute tenga su capacidad de generación total de aproximada

mente 1350 MW, especialmente con el fin de determina,!- las co_

rrientes máximas de falla que influirían en la determinación de

la capacidad de los equipos.
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NOTAS:

A,B,C* DISPOSICIÓN DÉLAS
FASES PARA LA PRIMERA ETAPA

Ni UBICACIÓN DEL HILO DE GUAR.
OÍA EN LA PRIMERA ETAPA

VANO MEDIO " 350

14o DE AISLADORES =13

CONDUCTOR 477 HCM-ACSR

GRAF. 2-4.-CONFIGURACIÓN BÁSICA DE LAS ESTRUCTURAS DE SUSPENCION

DE LA LINEA PAUTE - CUENCA ( I38KV.)



A PITI1 LO III

C A L C U L O D E F A L I, AS

Para el e s tud io de protección de sis temas de potencias por me-

dio de relés, es p rac t ica generalizada determinar las corrien-

tes para fallas t r i fás icas y monofásicas fase a tierra para con-

diciones de máxima y mínima generación. Es tas fallas ceben

ser aplicadas en cada una de las barras a es tudiarse y se o éter

minará la repartición de corrientes en la malla; asi como, los

voltajes en las bar ras adyacentes a la barra que esta, en corto-

circui toc Ademas es conveniente, para, condiciones de mínima

generación, hacer una falla á.\l de una linea con su dis-

yuntor adyacente ab ie r to .

El calculo de corrientes de cortocircui to puede hacerse por el

método analítico, aunaue en la actualidad se realiza C O T Í la ayuj * j

da de analizadores de redes o de computadoras d i g i f c a l e ó , eype

cialtnente en sistemas grandes y cuando se requiere hacer es-

tudios conjuntos de fallas y flujo de cargas,

Cualquiera que sea el método a seguirse, el primer paso es la

determinación de los 'Jiagrarr<as secuencialcs en porcentaje o

en por unidad r e f e r i d o s a una potencia y a un voHaíe bases.

En el presente caso se ha adoptado el sistema por u n i d a d r e f e r í

dos a 100 MVA base y a un vol ta je base igual al voltaie nominal

que tiene cada elemento en el sistema, En los cuadros III „ 1 y



III, Z se indican los valores de ínrpedar.cia en por unidad para

las dos condiciones, las cuales se lian determinado coa los cia-

tos indicados en el capítulo II y con las siguientes relaciones:

' Z ( -A,) x KVA base
P ' U > ~ 1.000 ( K V ) 2 '

Z p, u. - Impedancia en por unidad re fe r ido a los KVA
base.

Z ( % ) = Impedancia en porcentaje refer ido a KVA}

Z (-rt-'} = Impedancia en ohmios/fase

KVA} = Potencia propia del elemento a lo que está refe

rida Z (%).

KVA base = Potencia base a la que se desea re fer i r Z p 0 u ,

KV = Voltaje base al que se desea refer i r Z pc u.

En los gráficos 3.1 y 3 B 2 se indican las mallas do secuencia

positiva del sistema para las dos condiciones y en los gráf icos

3 , 3 y 3 . 4 se indican "as mallas de secuencia cero.

Cabe indicar que con el objeto de considerar la in f luenc ia del

Sistema Nacional, se ha determinado un equivalenfce.de esta, red

en la barra de 230 KV de la subestación Paute, para cada con

dicián (Ref . 18)s



SISTEMA "CENTRO SUR" KVA Base - 100,000

E L E M E N T O

Generador Saucay

Generador Saymirm

Generador Monay

Generador Paute

Transformador Saucay

T r an s f o r m a d o r Saymirm

T r 0.11 s f o i mador Mo na y

Transformador s../e. N- 4

Transformador s./e. N- 2

Transformador Cuenca

Transformador Paute (barra 138)

OH
Auto t ransformador Paute

(barra 230 KV)

Linea Saucay -Cuenca (22KV)

L i n e a S a y m i r m - C u enea ( 2 2 K V )

L f a e a P a u t e - C u e n c a ( 13 8 KV" '

• Anillo de s./ e. Cuenca -s/e N- 4
11 " _q /P N^ 2S i . — o / 1, . - > - £ • •

ubtrans / / • ,
- s./e. Ni 2 -8/6.N2 6

misión s./e.N- 6 -s/e N^ 4

1
' CONDICIÓN I CONDICIÓN II

(Año 1930) (Aüo 1986)

i

: j 3 D 0 j 3 0 0

i 3 . 2 j 3 f Z

i G . 4 S j 6 .48 '

\. 104 j 0 . 026

j 0 . 7 j 0 0 7

i 0 .62 j O c 62

i O f 33 j 0. £3

j 1 ,0 j 0 .5

i 0 . 5 j 0 e 2 5

1 i 0 .245 i 0. 127

! 3 " 0 . 0 2 8 j 0 .007

; j 0 0 0 2 4 j 0 . 0 0 6
.. -j 0 0 0 0 4 -j O e 0 0 1
; j 0 . 0 7 1 j 0 .018

1
0 ; 4 1 S -L i i, 13 ! 0 . 4 1 S -i- i 1. 18

0, 783 4- j 0. Sf iS- 0, 783 -!- 1 0, 898

0 . 049 - i 0, 1729 0. 04° 4- i 0, 177_4 :

0. 018 4 j 0 0 034 0. O T £ 4 j 0, 034
0 £ 015 4 j 0. 029 O t 01 5 J- j O t 029
0. 034 4- j 0, 065 0. 034 f j. 0. 065
0 . 041 4- j 0.0799 0.041 4- j 0.07^

l

SISTEMA NACIONAL (EQUIVALENTE) j 0 .2525 j 0 .04



IMPEDANCIA5DE SECUENCIA CERO EN P.U,

SISTEMA "CENTRO SUR" KVA base = 100,000

E L E M E N T O

Generador Saucay

CONDICIÓN I COI
Año 19 SO) (A

\D:CION n
ño 19 86)

j U 5 j 1.5

Generador Saymirui j 1.3 j 1 C 3

Generador Monay J 3 . 6 3 j

Generador Paute j 0 C 0 5 j

Transformador Saucay j 0 , 7 j

Transformador Saymiríii

Transformador Monav

Transformador s/e. N= 4

3 0 .64 j

j 0.83 j

j 1.0 M
Transformador s./e. N- 2 " 3 O e 5 ]

\r Cuenca ] 0.1917 i

Transformador Paute (barra 138KVH 0 .028 j

Autotransforrnador Paute (̂ j T
(barra 230 KV) ^l'

OT

j 0 .0062 j
j 0 .0025 j
J 0 . 0 1 2 7 j

Linea vSaucay -Cuenca 0, 22 -f i 0, 63 0

T.Tnp'a í-í pvmi virt í~! np-nra 1 ' i "3 ñ^ 1

'íj .

0.

nu •

0.

0,

1.
0.

o t

o c

0.
0.
0,

. 2

63

013

7

64

83

!"

.j

0958

007

0015
0006
032

2 4- \, 63

Linea Paute-Cuenca

Anillo de

Subírans-
. . s

misión

s./s. Cuenca -s./e. N- 4
s./e. Cuenca -s./e. N ° 2
s./e. N^ 2 -s./e. N^6
s./e. N- 6 -s./e- N- 4

O e 0 3 4 j 0. 116
0 .028 i j 0.099
0.062 4- j 0 B 2 2
0. 076 4- j 0. 269

SISTEMA NACIONAL (EQUIVALENTE) j 0.44

O t 03 -L i O t 116
0.028 4 i 0.099
0 £ 0 6 2 4- i 0 , 2 2
0 .0764- j 0 ,269

!

j 0.04



Por componentes simétricas se demuestra que:

(3.3)

Ic = Ia0 4 - a I

Ia0

al - a

Ib4- a^ Ic ) (3 .4)

I 4. a Ic )

En donde:

a es un operador que, aplicado a cualquier vector,

cambia su posición de fase de acuerdo con las siguientes relacio

nes:

a = - 0 . 5 4 - J O . 866 = -1/2 + j V~f/2

a2 = -0.5 - j 0.866 = -1/2 - j /T/2

a -j- a2 - O

1^ . Ii , I son las corrientes en las fases a , b y c respectia ' D ' c

vamenfce.

!•, = corriente de secuencia positiva

lo = corriente de secuencia negativa

I = corriente de secuencia cero



2 8.

Estas ecuaciones se cumplen también para voltajes

Ademas se demuestra que: ( R e f 0 0 ^ )

Ea - J Z l

VaZ = -Iaz Z

Va0 = -Ia0 Z0 ( 3 . 7 )

En donde:

Ea = Voltaje de secuencia positiva fase-tierra sin carga

Z, f ZT y ZQ = Son las impedancias de secuencia posi t iva, ne_
gativa y cero respectivamente.

3.1 FALLAS BALANCEADAS

Se refieren a cortocircuitos entre las tres fases o entre estas y

tierra. En un sistema balanceado un cortocircuito tr ifásico no

desequilibra la simetría de las fases del sistema, por lo tanto lia

bra solamente corrientes y voltajes de secuencia positiva. Esto

se demuestra partiendo de las condiciones que se tendrían después

de ocurrida la falla:

Vb -- Va = Yc

-

Ea
I-i - —r = I. Falla. Donde Ea es la tensión en el punto

de falla en circuito abierto.



el punto do fal la (F) .

E a j_a i - Falla

Neutro

GRAF. 3.5 CIRCUITO EQUIVALENTE THEVENIN (FALLAS TRIFÁSICAS)

Por ejemplo, para una falla tr ifásica en la barra N2 1 ( barra cíe

138 KV de la Subestación Paute) y para condiciones iniciales, el

sistema se tendría en la siguiente forma:

BARRA 0

í f-ALl/s »—----— *— = Í I .CS f..U-
Zi 6q C.OtC

GRAF. 3.7 CIRCUITO EQUIVALENTE THEVENIN PARA UNA FALLA

TRIFÁSICA EN LA BARRA(T)
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©o.r.r» ?v.

0

GRAF: 3. 8 REPARTICIÓN DE CORRIENTES EN LA MALLA (p. a, )

PARA FALLA TRIFÁSICA EN LA BARRA O*•*•'

Siguiendo este método, en el cuadro III. 3 y III.4, se indican los

valores de corriente de falla y la repartición de corrientes para

fallas en las diferentes barras del sistema.

3.2 FALLAS DESBALANCEADAS

Son los cortocircuitos que causan desequilibrios en el sistema por

lo que. dependiendo del tipo de falla, se tendrá ademas de las co-

rrientes y voltajes de secuencia positiva, corrientes y voltajes de

secuencia negativa y de secuencia cero.

De una manera general se puede decir que para fallas desbalancea

das, el estudio de cortocircuitos puede realizarse con el aso de

varias redes de secuencia de acuerdo con el método convencional

de COTTI "Donen, te s s i TAS tricas "Poro c liando el sis terna d e ifiTp&Q an -

cía de secuencia posi t iva y negativa sori similares el t rabaio pue-

de simplificarse, sin afectar seriamente la precisión de los resul

tados, considerando que Z^ = Z¿ (Ref . 02)c

Con esta consideración y como se demuestra a continuación, se tie

ne que para fallas fase a tierra ó dos fases a tierra se requieran



3 1 .

solamente las mal las de secuenc ia p o s i t i v a y de secuencia cero;

y para fallas fase - fase so requiere solamente la malla de se-

cuencia posi t iva.

Las ecuaciones N- (3.3) r e f e r i d o s a corr ientes y v o l t a j e s pue

den escribirse también de la s igu ien te forma: (reemplazando el

valor del operador a)

Ib = _ i / 2 (lal + Ia2 ) - i VlT/2 ( l a l - laZ) i laO (3.91

Ic = -1/2 (lal + Ia2 ) -f i VT/2 ( l a l - Ia2 ) 4- I a O ( 3 . 1 0 )

Va = (Val i Va2 ) + VaO (3.11)

Vb = -1/2 (Val 4- Va2 ) - i V 3/2 (Val - VaZ ) 4- VaO (3. 12)

Ve = -1/2 (Val + VaZ ) + i VT/2 (Val - VaZ) + VaO (3.13)

Para fallas de fase a tierra (considerando que la fase fallada es

Va = O Ib = Ic = O

Reemplazando estos valores en las ecuaciones anteriores se tie

ne que:

Val -f VaZ = - -Vao (3.14)' • ' V - ' n

lal -f la 2 = ZlaO ( 3 . 1 5 )

lal - I a 2 = 0 (3.16)

Además, sustituyendo el valor cíe ZI - Z2 en la ecuación 3 S 6 y

sacando la suma y la diferencia con la ecuación 3.5, se tiene que:



Val 4- Va2 ( 3 . 1 7 )

Val - VaZ = Ea - lal Zl 4- Ia2 Z2 - Ea -Zl (Ial-la2) o sea

(Val - VaZ) = Ea (3. 18)

Como VaO ~ -TaO ZO, la ecuación (3 .14 ) se puede e s c r i b i r :

Val-f VaZ = -VaO - laO ZO = (lal 4- laZ) ~-

y sacando la diferencia de las ecuaciones ( 3 . 1 9 ) y (3. 17)

lal -f- Ia2 a . ZlaO = Ea = 2 Ea

( 3 , 1 9 )

Zl Zo Zl 4- Zo ( 3 . 2 0 )

Sustituyendo estos valores, de sumas y diferencias de corr ientes

y voltajes secuenciales, en las ecuaciones 3 B 8 a 3. 13 se tiene que;

la = 3IaO -- ,
2 Zl 4- ZO

Ib = Ic = O

Va = O

Vb * 3/2 VaO - j VT/2 Ea r Ea

Ve = 3/2 VaO + j VT/2 Ea : Ea

3/2 (ZO )
2Z1 -f ZO

3/2 (ZO )
ZZ1 4- ZO

(3 .22)

( 3 . 2 3 )

1
- j V 3 / 2 1 ( 3 . 2 4 )

jVT/2 ! ( 3 , 2 5 )
t

El circuito equivalente para fallas FA3E-TIERRA puede d e t e r m i -

narse con las ecuaciones ( 3 0 1 4 ) v (3. 15).

Val 4- Ara2
lal 4- laZ 2IaO

ZQ
2

( 3 . 2 6 )

En esta ecuación (Val 4- Va2) representa el voltaje en el punto de

la malla de secuencia positiva mas negativa y (lal 4- Ia2)falla en la



es la corr iente que fluye desde esta malla a la f a l l a . La impodan

cia 2.0/2 por lo tanto c s l a r a localizada en t r e el punto de fa l l a y

la barra de potencial cero de la malla indicada, para hacer que

la relación de (Val + Va.2) a (lal -f laZ) sea ZO/2.

La impedancia equivalente (ZO/2 ) debe de terminarse , luego de

dividir cada una de las ZO de la malla para dos.

La corriente que fluye en el circuito equivalente es (lal 4- Ia2)

que es igual a 2 laO. Dos veces la corriente de secuencia cero,

al circular por 1/2 de la malla de secuencia cero, producirá

VaO.

Luego, si todas las impedanoias de secuencia cero se dividen

dos y la malla se conecta en serie con la malla de secuencia posi

tiva(que en este caso se ha considerado similar a la de secuencia

negativaj como se indica en el gráfico N° 3 C 1 0 . se obtiene un cir

cuito equivalente que satisface las ecuaciones (3. 19) y (3 . 20).

Como un ejemplo de aplicación se determinara la corriente de

falla fase tierra para la barra (1) en la condición I.

bLM*¿iA DC SEC. Zc/2 .
j 0.033 .

JT 1

GRAF, 3.9 (a) MALLA DE SECUENCIA POSITIVA, (b) MALLA DE SE-
CUENCIA CERO DIVIDIDO PARA 2 (Condición I)



B A R R A DE POTENCIAL C-,--:0 P¡\r ;A LA MALLA T" S r . C ( - f )

é
í" j 2-38

' £ j 0. 1 729
:.3_ (* j o. 13:

] C-245

©

j 0. 2 ^ 2 5

J0.C3

7.25

f
VI 4- V o 2

la! + 1 a 2 « 2 I Q O

l A R f í A DE POTETíC IAU Cr"0 P A R A LA MAL*IA T' S T C [ C )

h JO.£2
t..

1 0 .096

Í 0.237

0.135'

r'j 0.014

Í 3 - 6 4

,
IÍ; j

£ JO.C031

t-
^ J7.2S3

REDUCIENDO LAS M A L L A S SE T I E N E '.

I c i -f 1 a f; »

1. F • 1 o i 4-
5 ( ! n f 4- I o Z )

1 6 . 6 6 p . u .

GRAF. 3./0 — CONEXIÓN DE L¿3 MALLAS C¿ SZC, POSITIVA Y Zo/2

PARA f:ÁLLA MONOFÁSICA EN LA CARRA (7)



Para calcular la cont r ibución de corr iente , se determinara los

valores de ( lal -f laZ) inversamente proporcional a las impeelan

cias en la malla de Zl ; y Z laO en la malla de secuencia ZO/2

como se indican en el g rá f i co N- 3-10. Finalmente las contr ibu

ciones de corriente para falla fase t ierra se determinara suman

do lal 4- la Z 4- Ia.0 estos valores se indican en el gráfico I\ 3.11.

£. C-S

0-
0,<l F U .

0- J'.K? pu.

P A U T E

--0

f t I G , 6 C pu.

GRAF. 3.11 REPARTICIÓN DE CORRIENTES (p. u. ) EN LA MAIiA
PARA FALLA MONOFÁSICA EN IA BARRA (1) (co-vJic. I)

Cabe indicar que en este cálculo no se considerado la carga del

sistema ni la influencia capacitiva de la r ed» Si se desea tomar

en cuenta estas dos condiciones, es necesario determinar los vol

tajes y corrientes en condiciones normales (sin falla) en la malla

de secuencia positiva solamente (condición de flujo de carga). Las

corrientes calculadas en estas condiciones corresponden a (lal -

Ia2) , lal incluye las corrientes de falla y de carga» Los volta-

jes desde el plano de potencial cero o cualquier punto de la ma-

Para el presente caso, en el que no se ha considerado la carga

del sisfcema, ni la influencia capacitiva de la malla, Tal - Ia2 = O

Siguiendo el método expuesto hasta aquí, se ha determinado las

corrientes para fallas fase- t ierra para todas las barras y condi



clones en estudio, las mismas que se Indican en los cuadros III. 3

y III.4



B A R R A

F A L L A D A
CONDICIÓN I (1960 ) C O N D I C I Ó N IX (1986 )

IIJT EHCO NECIA DO , , (4.670)

(112 )

ee

©

( M 2 )

. 9310

' ' 114.789) t-
SIST. NAC.

ÍNTER CONECTADO

(2.OO4)

raes

(Z.004)
(8 GEN.)

22.174

* (31.044)

©

(610)

(598
©

( I S 8 4 )

1757

(1994)

y 84
3 ?i S

(626)

64

(626)

J941_

0643)

1941

(1643)
*— • 1 4.O49

(4.540)

©

I64..9-

-ih-

*n 2.QOQ

(0 )

1762

-=11-

1 39J5
¿ToT

J.v 247
-

T~I^og,
(o)

^421
©

T-^-
(0)

CON UN «TE.

RRUPTOR
AUT. DE (f)

ABIERTO

©

JSflfL

n
17

CON UN WTERR.
AUT. DE 0

ABIERTO

©

H
®

FALLA EN L*

MITAD DE

UNA LINEA

© ®
I tai 1̂ 85.

SlST. NAC.

INT.

©
1343 3669

SlST. NAC.
INTERC.

-í-nh
C U A D R Q UX . 5

CALCULO DE FALLAS S I S T E M A "CENTRO SUR1'
— - FALLAS TRIFÁSICAS * CORRIENTES DE FALLAS EN AMPERIOS

) * FALLAS MONOFÁSICAS



F
A

LL
A

 
F

A
S

E
-T

IE
R

R
A

B
A

R
R

A
 

1
B

A
R

R
A

 
2

2
9

±
j

E
Q

U
íV

. 
P

A
U

T
E

1
4

0
0

 
M

W

1
8

.5
0

9

S1
ST

. 
M

A
C

.
IN

T
£

R
C

 •
3

5
.8

4
l

-I

16
99

IG
9

9

V
 

4
.6

9
0

S
e 

ha
 .

to
m

ad
o 

es
te

 
tip

o
 

de
 

fa
lla

 
po

r 
se

r 
la

 
qu

e 
tía

 
la

 
m

áx
im

a 
co

rr
ie

n
te

 
de

 
co

rt
o

ci
rc

u
it

o
pa

ra
 

es
ta

s 
do

s 
b

a
rr

a
s.

C
A

L
C

U
L

O
 

D
E

 
F

A
L

L
A

S
 

S
IS

T
E

M
A

 "
 C

E
N

T
R

O
-S

U
R

"

C
O

N
D

IC
IÓ

N
 

D
E

 
G

E
N

E
R

A
C

IÓ
N

 
M

Á
X

IM
A

 
D

E
 

LA
 

C
E

N
T

R
A

L 
P

A
U

T
E

 
( 

13
50

M
W

)



C A P I T U L O I V

DISEÑO Y SELECCIÓN DEL SISTEMA DE PROTECCIÓN

Para la selección del sistema de protección de un equipo eléctri-

co cualquiera, deben considerarse diferentes aspectos de orden

eléctrico, económico y físico. En el cuadro IV. 1 se indica un re

sumen de las condiciones principales que deben ser consideradas

(Ref . 19)

4. 1 SELECCIÓN DEL TIPO DE PROTECCIÓN DE LA LINEA

Para escoger el tipo de protección, para una aplicación particular

de una línea de transmisión, deben tenerse presente los siguientes

principios:

18 Importancia del sistema de transmisión a ser protegido

2. Severidad de las fallas en el sistema

3e Disponibilidad de supervisión por el personal de operación

4. Magnitud relativa'de las corrientes de falla mínima y maxi

ma para determinar los requerimientos de sensibilidad y es

tabilidad de la protección.

5. Magnitud de las corrientes de carga. Este factor influye en

la calibración mínima de los relés en la protección de lineas

de transmisión, especic.lrr.erte cuando se utilizan relés de

sobre corriente.

6. Duración permitida de la corriente de falla, que es deterrm

nada por la necesidad de limitar los peligros en el sistema.

Un tiempo relativamente largo en el despeje de una falla afee:

tara a la estabilidad.
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7. Necesidad de que el esquema de protección, la calibración

de relés y la coordinación de la protección sean compatibles

con los esquemas dé protección existentes en el sistema.

80 Posibilidad de disponer canales de comunicación.

En general, es necesario considerar todas las condiciones perti-

nentes, principalmente la disponibilidad del equipo y las instala-

ciones existentes, para tomar una decisión acertada, tornando en

cuenta que el objetivo sera diseñar el esquema de protección de

modo que el sistema este adecuadamente protegido dentro de limi

tes económicos convenientes,

De una manera general, se puede clasificar a la forma de prote-

ger la? Tuneas de transmisión en tres grandes categorías:

a) Protección de sobrecorriente

b) Protección de distancia

c) Protección por piloto

Cada una de estas clases de protección tiene sus subdivisiones de

pendiendo de las características de los relés usados. A continua-

ción se enumeran estos tipos de protección en orden ascendente de

costo y complejidad.

1. PROTECCIÓN DE SOBRE CORRIENTE •'.' -

1.a, Protección con relés de sobrecorriente instantáneos,

l.b. Protección con relés de características tiempo-corriente

definidos.

l.c. Protección con relés de sobrecorriente direccionales

l.d. Protección con relés diferenciales de corriente.
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2. PROTECCIÓN DE DISTANCIA

Z.a Protección con relés de reactancia

2 c b Protección con relés mho.

2 t c Protección con relés de impedancia

3 C PROTECCIÓN PILOTO {Hilo Piloto, Sistema Carrier ó
Micro-ondas)

Cada uno de estos tipos de protección tienen sus ventajas,

desventajas y limitaciones como se indican a continuación:

La protección de sobrecorriente es el tipo mas elemental,

pero el mas difícil de aplicar exitosamente en sistemas en a_

nillos o mallas por lo difícil de coordinar con la protección

de lineas adyacentes.

En la actualidad estos relés, se usan solamente para protec

cion de fallas en lineas de subtransmision cortas c en distri

bucion primaria y donde la magnitud de la corriente bajo con

diciones de cortocircuito es siempre mayor que la mánima

corriente de carga,

No es conveniente utilizarla cuando hay cambios en la capaci

dad de generación o en la configuración del sistema ya que

se requeriría continuos cambios de la calibración de los re-

lés y posiblemente cambios de relés mismo.

Por otra parte este sistema de protección es el más econó-

mico comparado con los otros esquemas.

La Protección de Distancia . - Es más compleja que la ante
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rior pero mas fácil de aplicar en muchos casos. Tiene la

ventaja de que pueden usarse aun si la corriente de cortocir-

cuito es menor que la corriente de carga y su velocidad de

operación es relativamente independiente de la magnitud de

la corriente; por lo tanto, los cambios en la configuración

del sistema o en la capacidad de generación no afectarán a

la protección.

Este sistema de protección es mas caro que el anterior pero

puede usarse convenientemente siempre que la protección de sobre

corriente sea inadecuada.

Ademas tienen la ventaja de que se disponen relés separados

para fallas de fase y para fallas fase-tierra, por lo que es po

sible y en muchos casos conveniente, usar relés de fase de un

tipo y relés de tierra de otro. Por ejemplo, es común el em-

pleo de relés de distancia de fase en unión con relés direccio-

nales de sobrecorriente en un terminal de linea»

Protección Piloto. - Es el tipo mas sofisticado de todos, pero

es el mas simple de aplicar porque es un tipo de protección

por zonas y la coordinación con relés de líneas adyacentes

en ciertos casos no es necesario.

El esquema de protección piloto emplea un canal de comunica^

ción en unión con los relés para determinar en un tiempo tan

corto como sea posible si una falla está dentro o fuera de la

línea protegida. Esto permite una apertura simultanea y de

alta velocidad de todos los terminales que alimenten a la linea

fallada, disminuyendo asi los daños del sistema que podrían
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ocasionar por perdidas de estabilidad y permitiendo en muchos

casos una exitosa reconeccion automática de los disyuntores

para restaurar la linea al servicio.

Este esquema se usa generalmente en lineas de transmisión

largas y muy importantes.

De lo expuesto anteriormente, se deduce que para la protección

de la linea Paute-Cuenca (138 KV) , el sistema mas convenien

te es de protección piloto con relés de distancia, principalmen

te porque el sistema "Centro Sur" va ha tener continuos cam-

bios en la alimentación de energía y por los problemas de coor_

dinacion con la protección del sistema existente, que se ten -

dría si se usarían relés de sobrecorriente. Ademas, si bien

el costo de la protección de distancia es mas alta comparada

con la de sobrecorriente, esto se justifica por la gran impor-

tancia que tendrá esta línea en el sistema. Por otra parte el

costo del sistema la protección es relativamente bajo compa-

rado con el costo total del equipo a proteger.

El esquema de protección piloto propuesto por INECEL para

la línea Paute-Cuenca es de Sistema Carrier por comparación

direccional (ver graf. 4.7 y gráf. 4.8) Para este esquema,

a parte de ciertas consideraciones acerca de la atenuación de

la corriente portadora, la aplicación de la protección se resu-

me a la determinación de las características y ajustes de los

relés de distancia de fase y de fase-tierra; ya que el esquema

quedará completo solo con el aumento de algunos relés auxilia

res y del equipo de onda portadora (Ref a 03)
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4.2 SELECCIÓN DE LOS TRANSFORMADORES DE CORRIENTE Y DE

POTENCIAL

Todos los relés de protección, en sistemas de potencia, deben o-

perar asociados con transformadores de corriente y de potencial.

Estos aparatos tienen por objeto transformar la corriente y la ten

sion a valores adecuados para que puedan ser conectados los relés

y equipos de medición, aislándolos de las tensiones altas del sis

tema0 Constituyéndose de este modo, en la fuente de donde los re

les reciben la información. Por esta razón, para un estudio de -

protección, es necesario hacer también un análisis de los transfor

madores de corriente y de potencial.

4.2.1 TRANSFORMADORES DE CORRIENTE ( T . d e C . )

Para la aplicación adecuada de estos transformadores, es necesa

rio tomar en cuenta algunas características que afectan directa -

mente al funcionamiento de la protección, tales como; tipo, reía

cion de transformación, precisión, carga a ser conectada, etc.

Los siguientes requerimientos son muy útiles y pueden servir

como base para una adecuada selección.

1. El secundario de los transformadores de corriente asi como

los relés standar tienen, en la mayoría de los casos, los

siguientes valores nominales:

5 Amp. , 120 Voltios y 60 c/s.

2. Para determinar la relación de transformación, generalmen

te se toma en cuenta la máxima corriente de carga, de tal mo

do que la corriente secundaria del transformador, a carga

máxima, no exceda la capacidad continua de corriente del re
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le o aparatos de medida conectados. Este criterio es aplica

ble principalmente para protección de fases, en la que la co-

rriente fluye continuamente a través de los relés, también es

aplicable, indirectamente, a los relés de tierra, aunque ellos

no reciben la corriente de carga por estar conectados en el

circuito residual del arreglo trifásico.

3. Es permitido que los T- de C. utilizados para protección ten

gan un error masaHo que los requeridos para medición ; sin

embargo, es necesario que mantengan su relación de trans-

formación dentro de los limites prescritos de error hasta una

cierta corriente primaria, la cual es expresada como un múl-

tiplo de la corriente primaria nominal (factor de saturación).

40 En ciertos casos y con altas corrientes de falla el T. de C. pue

de saturarse, pero en ese caso la magnitud de la corriente de

falla no es tan importante. Por ejemplo, un relé de sobreco-

rriente de inducción puede operar en la parte plana de la cur-

va de saturación, lo mismo se puede decir de los relés de dis_

tancia instantáneos. En estos casos el T 0 de C. dará suficien

te corriente durante la saturación para hacer operar al relé

positivamente.

5. En cuanto al numero necesario de transformadores se puede

indicar que para la protección de cortocircuitos entre fases se

requieren» en ciertos casos, T de C0 solamente sobre dos fa-

ses; en cambio, para protección contra defectos a tierra, se

requiere" siempre T. de C, sobre las tres fases.

6. En cuanto a la conexión, si el tipo previsto de T. de Ce es de

varios núcleos, es preferible usar un núcleo para los instru-
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rnentos de medida y otro núcleo para la protección. Sin em-

bargo es posible, en algunos casos, conectar contadores, a-

paratos de medida y relés al mismo núcleo, si este satisface

todas las condiciones de carga y precisión impuestas por es-

tos aparatos.
ISOKV.

GRAF. 4.1 ESQUEMA BÁSICO DE LA PROTECCIÓN DE LA LI-
NEA PAUTE-CUENCA (Barra Paute)

En la Fige 16 N- 4-1 se indica el esquema básico de protección de

la linea Paute-Cuenca tomado del diagrama unifilar de la subestación

Paute propuesto por INECEL.

En esta figura se indica el transformador de corriente cuyas cara£

terísticas se determinan a continuación:

Relación de transformación La corriente nominal de carga de

cada terna para la condición II. (2 transformadores de 40 MVA

en Cuenca) sera:

In =
40.000

138
169 Amp.
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Con una relación de 200 / 5 , para una corriente de carga de 169

Amp. , se tendría 4 ,2 Amp. secundarios.

Considerando que está alimentado el sistema con una sola terna

(I carga = 336 Amp.) la relación aconsejada será 400/5 de modo

que con 366 Amp. se tenga 4 ,2 Amp. secundarios y con 168 Amp.

nominales se tenga 2, 1 Amp. secundarios.

Es necesario considerar que la carga del Sistema "Centro Sur" va

a crecer y por tanto es necesario tomar en cuenta la máxima ca-

pacidad de transmisión las líneas (160 MVA = 669 Amp.) (Ref.

18 ) por lo que, con el fin de considerar esta condición se re -

comienda que este T de C. tenga doble relación, o sea 400/800 -5

de modo de poder ajustar inicialmente en el tap de 400 y luego u-

sar el de 800.

Conexiones „ - La conexión de estos T. de C. será |í como se

indica en el gráfico N- 40 9 del diagrama trifilar .

Corriente Primaria Normal . - De la relación de transformación

se concluye que la corriente primaria normal es 400 Amp.

Corriente Secundaria Nominal „ - Como se indicó en los criterios

de aplicación, la corriente secundaria nominal sera 5 Amp.

Carga del T, de C, . - La carga (burden) de un T. de C. es el ve£

tor, suma de las resistencias y reactancias de todos los instrumen

tos conectados en serie en su circuito secundario (referidos a 5 Arrp.)

mas la resistencia de los cables de unión de los instrumentos.



49.

Con el objeto de ilustrar el presente caso, se ha adoptado que i-

ran conectados al secundario los instrumentos General Electric

indicados en el cuadro IV. 2

Con estas condiciones se tiene que la carga total conectado a cada

núcleo, tomando 50 m. de longitud de los cables de unión de co -

bre n- 10 AWG, se tiene:

Instrumentos Cable Total

Vatios 11.74 8.5 20.24

VAR, 11.56 -- 11.56

Luego usando las siguientes relaciones:

Carga total ( V . A . ) = [(Vatios totales)2 + (vares totales)2 ] l'2 ^ ' '

-^ , ,^ . Vatios Totales , A ,.
Factor de Potencia = - - ( 4. 2)

Carga Total (V .A. )

La carga total calculada será:

23.31 VA. a £. de p. i 0.87

Según las normas ANSÍ (ver cuadro N- IV. 3) la designación de la

carga standar que cumple estos requerimientos es la B-2, que da

un margen de carga de 50 V . A B a f. de p . = 0 0 5

Precisión de los T. de C. - Debido a las perdidas que se produ-

cen en el transformador, no se puede obtener una relación de

formación exacta, resultando siempre que la corriente sea un poco

menor en magnitud y con una desviación angular respecto a 180°.

Al valor absoluto de la desviación de magnitud se conoce como
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error de transformación y a la desviación en ángulo como error

angular.

El error angular no tiene efecto sobre algunos instrumentos co-

mo amperímetros y relés , pero si tiene importancia en vatíme-

tros y medidores de energía. A la evaluación de estos errores

se conoce como precisión de los transformadores.

La precisión de los T. de C. , utilizados para medición, se acos-

tumbra dar en porcentaje anteponiéndole a la designación de la

carga. Según las normas VJDE y ASA las clases de precisión standar

son las siguientes:

VOE ASA

0.2 0.5

0.5 0.6

1.0 1.2

3.0

Según norma VDE o 414 para protección se usa generalmente u-

na precisión de 1. a 3 con un factor de saturación n = 15. Por

ejemplo, la designación 3-B.2 corresponde a un T B C . de 3% de

precisión con una carga de 50 V.A.

Para T. de C. usados para protecciones, la designación según las

normas ANSÍ toma como base el valor de la tensión secundaria

más alta que puede inducirse sin exceder el error de relación es-

pecificado. Se tiene dos porcentajes de precisión 2,5% y 10% pa-

ra dos clases de transformadores:
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Transformadores con alta impedancia interna (clase H);T.

de C, con enrollamientos secundarios concentrados.

Transformadores con baja impedancia interna (Clase L) :

T. de C. con enrollamientos secundarios distribuidos.

Los T. de C. clase L son los mas comunmente usados para protec

cion en sistemas de potencia y generalmente se montan en los bush-

ingsdelos disyuntores o de los transformadores de potencia.

Una designación usual para el caso en estudio sería 10 L 200 lo que

indica que dicho T. de C. tendrá un error de relación máxima de

10% siempre que no se exceda el voltaje en bornes secundarios de

200 voltios. Esta designación (L) es valida para corrientes secun

darías de 20 veces la nominal solamente, en cambio en los T. C.

clase H la precisión es valida para rangos de corriente de 5 a 20

veces la nominal.

Coeficiente de Saturación (n) . - Para protección se requiere que

un T. de C. no se sature para corrientes de 20 veces la nominal

(Ver graf. N- 4.2) Por esto, como se dijo anteriormente, se usa

rá un T. de C, clase L.

Para determinar el factor de saturación requerido se tomará la

máxima corriente de cortocircuito que puede presentarse en el

T,de C. para nuestro caso I max. de ce = 34, 850 Amp.

Luego, factor de saturación : n - * — = 87e 12

Se construyen T de C. con n de 20 a 30 lo que indica que este T.

de C. se saturará para fallas en la linea cerca a la subestación

Paute, pero como se indico en los criterios de aplicación, esto es
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permitido y la protección trabajara normalmente.

Corriente Térmica (Ir tn) . - La corriente que debe soportar el

T0 de C. depende del valor máximo de corriente que puede fluir

en el punto del sistema donde se encuentra ubicado y ademas de

la duración de tal corriente.

Debe cumplir la siguiente condición : (Ref. 28 )

I. th > Ice x \ / t + 0 . 0 5 x 5 0 . (KA ef.) . - ;. (4.3)

Donde:

I th = Corriente térmica del T. de C.

I ce - Corriente de cortocircuito en el punto de ubicación
del T. de C0 (KAmp. ef . )

t = Duración del cortocircuito (seg. )

f = Frecuencia nominal del sistema (c/s.)

Si Icc= 34. 85 KA y t = 4 seg.

I th = 34.85 \  4 4 .0 . 0 5 x 5 0 - 70 K Amp.
V "60"

Como, la corriente nominal primaria, es 400 Amp.

I th = 175 In

Corriente Dinámica , - (I din ) es el valor de corriente dinámica

(valor de cresta o máximo) que debe soportar el T. de C., vale

normalmente 2.5 I th o sea, para el caso presente:

Idin - 2 .5 x 70 = 175 K Amp.

Las características mínimas que deben cumplir los T. de C. tan-
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to para los que se instalaran en la Subestación Paute y Cuenca, se

resumen en el cuadro IV. 4.

4.2,2 TRANSFORMADORES DE POTENCIAL ( T. de P. )

Los siguientes criterios deben tomarse en cuenta para la selección

de los transformadores de potencial:

1 „ El voltaje nominal secundario que generalmente se usa en pro

teccion es 115 voltios entre fases y 63.5 voltios entre fase y

neutro.

2, Los rangos de carga (burden) son 25, 50, 100, 200 V.A. pa-

ra T. de PB monofásicos y trifásicos de hasta 33 KV. sobre

este nivel de voltaje, la carga mas baja difícilmente es me-

nor que 200 V.A.

3. Los errores de relación de transformación y de fase permi-

tidos para los T 0 de P0 utilizados para protección pueden ser

mas grandes quebs que se requieren para medición.

4. Un T. de P. es usado, con mucha frecuencia, para medición

y para protección de circuitos, por lo mismo es práctico em

plear un T. de P0 de tres bobinados (dos secundarios con un

primario común), un secundariode una a-propiada capacidad y

clase de precisión es usado para medición, mientras que, el

otro secundario puede usarse para protección,

5, Las unidades trifásicas son comunes para hasta 33 KV sobre

este voltaje se usan unidades monofásicas por razones de e-

conomia.
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6. Se puede usar, en lugar de los T „ de P0 , divisores de po

tencial capacitivo especialmente en sistemas de mas de

132 KV. y cuando dicho divisor de potencial capacitivo ten

ga otras funciones dentro del sistema. Del diagrama unifi

' lar propuesto se deduce que, para el presente caso , en la

Subestación Paute, se usaran divisores de potencial capaci

tivo; pero con el objeto de dar criterios sobre el uso de T.

de P. , a continuación se indicaran la selección de los T. de

P. que podrían reemplazar a los divisores de potencial ca-

pacitivo.

Voltaje Primario Nominal . - Al respecto hay que tener presen-

te que la clase de precisión se cumple según:

Normas VDE - cuando la variación máxima de voltaje nomi-

nal es j- 20%.

Normas ASA, cuando varía en j- 10% del voltaje nominal.

Existen dos tipos de aislacion primarias: los T. de P. con

aislamiento primario fase-tierra y lo T. de P. con aisla -

miento primario fase-fase. Esto depende del tipo de cone-

xión en la que van a trabajar y del tipo de sistema; por ejem

pío para conexión ÍT / ]% es más conveniente usar un aisla-

miento monopolar0 Como el sistema en estudio es con neu-

tro a tierra, -el voltaje primario que fijaremos sera;

138.000
— Voltios

Voltaje Nominal Secundario . - Depende como en el caso anterior

del tipo de aislamiento. Se dan:

110 V.. (y/o 115 V.) para T. de P, con aislamiento fase- fase
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V. (y/o , / - - ' V . ) para T. de P. con aislamiento fase-t ierra

Relación de Transformación . - Queda definida por la fijación de

los voltajes nominales primario y secundario, o sea: 138. OOO/ V~3 ;

-115 / V~3 = 1.200 / 1

Potencia Nominal del T. de P. Al igual que en los T. de C. , la

carga se acostumbra a dar en volt-amperios (VA) los que son el

resultado de la multiplicación de la tensión secundaria por la corrien

te que circula por los relés conectados en paralelo en su circuito

secundario.

Si se desprecia la resistencia de los conductores de unión entre los

T D de P. y los instrumentos y relés puede considerarse a la carga

como la suma vectorial de los VA. de los instrumentos conectados

en el secundario; pero, cuando los instrumentos estén en considera

ble distancia de los transformadores, se debe agregar la carga que

representan los conductores,

En el cuadro IV. 2 se indica la carga impuesta por los instrumen

tos a los T. de P0 en estudio. De lo que se puede concluir que la

carga total es: 79.6 VA a 1. O de factor de potencia.

Con este valor y tomando en cuenta la caída de tensión debido a los

conductores que unen los T. de P0 con los relés, se ha determina-

do una carga standar (según normas ANSÍ) "Z" que nos da un ran

go de carga de 200 VA secundarios o un factor de potencia de 0.85

(Ver. Cuadro IV. 3)



Precisión para cada devanado, - Las normas VDE recomiendan

una clase de exactitud de 3 o 1 para devanados usados con relés de

protección, lo que nos da un error máximo de voltaje de + 1,0 % ó

¿ 3% y un error máximo de fase de j-_ 40 min para un rango de vol

taje primario de O, 8 a 1.2 Vn.

Las normas ANSÍ recomiendan que se debe mantener, a frecuencia

nominal, una tensión primaria de -f 10% y para una variación de la

carga entre cero y la carga nominal para Te de P. diseñados para

trabajos a plena carga y que tiene como tensión secundaria 120 vo-1

tios. Según esta norma la clase recomendada será 1, 2 y la desig-

nación del T. de P. sera 1.2 Z.

Potencia Límite Térmica 0 - Según las normas VDE para todos los

T0 de P. se ha tomado un valor de 500 V B A e como potencia limite

térmica.

4.2.3 DISPOSITIVO DE POTENCIAL CAPACITIVO

Como se dijo anteriormente existe otro dispositivo que práctica-

mente hace la misma función de los transformadores de potencial;

estos son los dispositivos de potencial capacitivo o mas comunmen

te conocidos como divisores de tensión capacitivos y pueden tam-

bién ser usados para protección, medición y control.

Las diferencias básicas de los dispositivos de potenciaal capaciti-

vo con los transformadores de tensión son las siguientes:

Los dispositivos de potencial capacitivo se emplean solo cuan

do estos son mas baratos, ya que son mucho menos precisos

que los transformadores de potencial.
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La capacidad de los transformadores de tensión es superior

a la de los dispositivos de potencial capacitivo.
*

Es conveniente utilizar dispositivos de potencial capacitivos

en los diagramas de disposición en anillo y siempre que no

exista medida de precisión en los alimentadores.

Una desventaja de los divisores de potencial capacitivo es que

estos van ubicados en cada alimentador y a veces después del

interruptor; y cuando se utiliza relés con memoria y si el in-

terruptor ha estado abierto, los relés no tienen tensión de re

ferencia.

Luego, para el caso en estudio, el dispositivo de potencial del con-

densador de acoplamiento debe tener las siguientes características

mínimas solicitadas por los relés de protección.

Voltaje nominal a (tierra) 84 KV.

Frecuencia Nominal 60 c/s.

Relación de transformación 1200 : 1

Capacidad 200 VA

Voltaje nominal (circuito) 138 KV

Nivel básico de aislamiento al impulso

onda completa 1.5 x 40 micro sege 650 KV a 2500 me s. n0 m.
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CUADRO IV.U

REQUERIMIENTOS MÍNIMOS DE LOS T. de C. PARA LA PROTECCIÓN

DE LA LINEA PAUTE - CUENCA

RELACIÓN DE TRANSFORMACIÓN

CONEXIÓN

CORRIENTE PRIMARIA NOM.

CORRIENTE SECUNDARIA NOM,

DESIGNACIÓN DE LA CARGA

DESIGNACIÓN DE LA PRECISIÓN

COEFICIENTE DE SATURACIÓN

CORRIENTE TÉRMICA

CORRIENTE DINÁMICA

FRECUENCIA NOMINAL

NIVEL BÁSICO DE AISLAMIENTO
(a 2,$ O O m - S . T7. wj J

TIPO DE MONTAJE

S.E. PAUTE

400-800/5

4̂00 Amp.

5 Amp.

B-2

10 L 200

20

^70 K Amp.

^175 K Amp.

60 c/s

650 KV

EXTERIOR

S.E. CUENCA

400-800/5

^400 Amp,
5 Amp.

B-2

10 L 200

20

^6.3 K Arap.

1̂5.07 K Amp.

60 c/s

650 KV.

EXTERIOR
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CUADRO IV.5

REQUERIMIENTOS MÍNIMOS DE LOS TRANSFORMADCRES DE POTENCIAL PARA LA

PROTECCIÓN DE LA LINEA PAUTE CUENCA

VOLTAJE PRIMARIO NOM.

VOLTAJE SECUNDARIO NOM.

RELACIÓN DE TRANSFORMACIÓN

DESIGNACIÓN DE LA CARGA

PRECISIÓN

POTENCIA LIMITE TÉRMICA

FRECUENCIA NOMINAL

NIVEL BÁSICO DE AISLAMIENTO
(a 2.500 m. s.n.m. )

TIPO DE MONTAJE

S.E. PAUTE»

138.0QO/V1 V.

115/f3 V.

1200:1

Z

1.2

500 V.A

60 c/s

650 KV

EXTERIOR

S.E. CUENCA

138.0QO/Í3 V.

115/V1 V.

1200:1

Z

1.2

500 V.A

60 c/s

650 KV

EXTERIOR

En esta S/E se pueden usar de dispositivo de potencial capaciti-
vo con condensador de acoplamiento.
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4.3 SELECCIÓN DE LAS CARACTERÍSTICAS DE LOS RELÉS

4.3.1 CRITERIO5DE FUNCIONAMIENTO DE LOS RELÉS DE DISTANCIA

Todos los relés de distancia miden el vector impedancia entre el

lugar de la falla y el sitio en el que están ubicados, y si esta im-

pedancia está dentro del alcance calibrado los relés operaran.

Los relés de distancia "hacen sus mediciones en función de la reía.

cion entre el voltaje y la corriente que reciben. Cuando se produ

ce una falla en la sección de linea protegida, el voltaje en la loca

lizacion. del relé es igual a la corriente multiplicada por la impe-

dancia de la lina entre el relé y la falla, o sea :

V = IF x ZL (4.4)

Luego, la impedancia a la falla es la relación entre el voltaje y

la corriente alimentados al relé. Como la impedancia de una línea

de transmisión es generalmente uniforme, en función de sus ohmios

por Km. , un relé que mide la impedancia a la falla medirá tam -

bien consecuentemente la distancia a la falla, de ahí su nombre de

relés de distancia.

Los relés de protección, como se menciono anteriormente, son

aparatos de bajo voltaje y son alimentados con voltajes y corrien-

tes del lado secundario de T de P0 y Te de C D , por lo que medi-

rán la impedaicia eü función de cantidades secundarias o sea ohmios

secundarios. Estos ohmios secundarios están relacionados a los

ohmios primarios del sistema de la siguiente manera:

.-*• R i O . , _. .
Zsec = Zpn x RTp (4.5)

Donde ;
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RTC - Relación de transformación del transformador de corrien
te.

RTP - Relación de transformación del transformador de poten-

cial.

Zpri = Impedancia primaria (ohmios/fase)

Zsec = Impedancia secundaria (ohmios/fase)

Ademas, cabe indicar que la protección de distancia es general-

mente direccional, que los relés de distancia tienen dos o mas pa

sos o escalones de protección; cada paso alcanza una distancia

fija calibrada y opera a un tiempo también calibrado. De estos

ajustes y coordinación se hace un estudio en el capítulo N- VI.

Para seleccionar las características de los relés de distancia pa

ra un caso particular de protección de lineas es necesario anali-

zar las características de funcionamiento que tienen las unidades

en uso corriente y si estas características se ajustan a los reque

rimientos del sistema de transmisión.

En la Fige N- 4. 3 se indican las características de los relés de

distancia (unidades mho, mho desplazada, reactancia o ohm e

impedancia) en el diagrama R ~X „ En este gráfico puede verse

que solamente la unidad tipo mho es inherentemente direccional;

ya que su característica circular pasa por el origen de los ejes

(lugar en el que está ubicado el relé). La línea OP que pasa por

el centro del círculo representa el alcance máximo de la unidad,

el ángulo -O- que este diámetro hace con el eje R se denomina el

ángulo de torque máximo.

Estas unidades operaran cuando el vector impedancia (voltaje di-
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vidido para la corriente) visto por el relé cae dentro del área lirrii

tada por su característica (circular o recta)

SELECCIÓN DE LAS CARACTERÍSTICAS DE LOS RELÉS PARA

FALLAS FASE-FASE Y TRIFÁSICAS.

En la práctica, la mayoría de los fabricantes, suministran dos cía.

ses de relés:

Relés de distancia "agrupados por fases", esta terminología

es usada porque cada relé individual tiene las tres zonas de

protección para un par de fases.

Relés de distancia "agrupados por zonas", en este caso ca-

da relé tiene una zona de protección para todas las tres fases.

La selección de uno u otro relé (agrupados por fases ó agrupados

por zonas) depende del sistema particular en estudio, por ejemplo

si se requiere solamente dos zonas de protección será conveniente

usar solamente dos relés agrupados por zonas; pero si se requie -

ren tres zonas de protección técnicamente se puede usar cualquie

ra de las dos clases. Cabe indicar que para ambos casos es ne-

cesario el uso de un relé temporizador para dar el retardo de tiem

po necesario para fallas en la segunda y tercera zona.

Las características de funcionamiento de los relés "agrupados por

fases", que más se usan en la práctica se indican en el Graf. 1SP4.4
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Se puede ver, en dicho gráfico, que e 1 relé indicado en (a) tiene

características de reactancia para la primera y segunda zona y

características mho para la tercera zona. El relé indicado en(b)

tiene características de reactancia para la primera zona; y la se-

gunda y tercera zona tiene características mho. El relé indicado

en (c) tiene las tres características mho., Se puede especificar, si

el caso lo requiere, sque la tercera zona de los relés (b) y (c) tenga

características mho desplazadac En todo caso se requerirán tres

relés para proteger las tres fases (fase A a B , B a C y C a

A) contra fallas fase-fase y fallas trifásicas, a mas del relé de

tiempo que se menciono anteriormente«

Para la selección de uno de los relés indicados en la Fig. N- 4.4

se debe hacer el siguiente análisis: en la figura los tres relés

han sido ajustados para dar la misma distancia de protección y sus

características de funcionamiento en el diagrama R-X están en fun

cion de ese valor. Nótese que la unidad de primera zona del relé

(a) operará solamente para fallas cuya impedancia vista esté den

tro de la característica mho y bajo la característica de primera zo

nae La segunda zona operara para fallas dentro de la caracterís-

tica mho y bajo el ajuste de segunda zona y la tercera zona operara

para fallas dentro de la característica mho0 Entonces este relé no

operara, por ejemplo, para una falla que caiga en el punto P del

diagrama R.X , aunque este bajo las características de primera y

segunda zona. Lo mismo se puede decir de relé (b) en el que, pa-

ra obtener su funcionamiento de primera zona, es necesario que la

impedancia de falla esta Bajo la unidad de reactancia de primera zo_

na y dentro de la unidad mho de segunda zona. Para que funcione

en segunda y tercera zona, la impedancia necesariamente deberá

caer dentro de las características de la segunda ó tercera zona
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respectivamente. Estas características de funcionamiento pue -

den servir para ilustrar la razón por la que los relés de reactan

cia son usados en lineas cortas y los relés tipo mho son usados

en lineas largas.

4.303 INFLUENCIA DE LA RESISTENCIA DEL ARCO DE FALLA (RA)

EN LA SELECCIÓN DE RELÉS DE DISTANCIA

Si se considera una falla entre dos fases la cual está dentro del

alcance de la primera zona, pero cerca del fin de este alcance, a

menos que sea un cortocircuito directo, se producirá un arco en

la falla y la resistencia de este arco formara parte de la impedan

cia vista por el relé, o sea la resistencia del arco se sumara vec

torialm.ente a la impedancia de la linea para formar la impeclancia

total entre el relé y la falla. En el diagrama R-X, esta resisten-

cia del arco (RA) partirá del punto de falla y será dibujado hori -

zontalmente a la derecha en una distancia igual a su valor de re-

sistencia secundaria. Esto se indica en el graf0 N- 4 0 4 „ Si es-

ta resistencia es pequeña, como se indica en dicho gráfico, ter -

minara dentro de las características del relé, y entonces el relé

operará. Pero si RA es suficientemente grande, terminará fue_

ra del alcance de primera zona (y posiblemente del de segunda zp_

na) del relé (c). Sin embargo la primera zona de los relés (a) y

(b) podran aun detectar la falla.

La magnitud de la resistencia del arco es directamente proporcip_

nal a la longitud del arco e inversamente proporcional a la corrien

te que fluye en el mismo (Ref. 05) „ Entonces, la magnitud de

RA no está relacionado con la longitud (impedancia) de la linea

protegida, y una falla en una linea corta puede involucrar una RA

que sea más grande 4ue *a impedancia de la línea misma. Es esta
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la razón por lo que los relés de reactancia (a) y (b) son emplea-

dos en lineas c o r tas y en algunos casos en lineas de longitud me

día donde la resistencia del arco puede introducir problemas.

Se puede ver en la Fig. N° 4.4. que el área de funcionamiento de

la primera zona del relé (a) se extiende mucho más hacia la impe

dancia de carga que la primera zona del relé (b) y del relé (c) con

siderando que los tres están ajustados para el mismo alcance de

la linea protegida. Nótese también que la impedancia a plena car

ga (fase-neutro) visto por el relé es 67 voltios/5 Amp * 13.4 ohmios

a un factor de potencia cercano a la unidad.

De lo expuesto hasta aquí se deduce que para el caso en estudio se

ra aconsejable el uso de relés con características mho ya que la

linea Paute - Cuenca (70 Km) se considera como linea larga.

Se puede indicar ademas que, por efectos de coordinación, se pue

de usar un relé de dos zonas, cuyas características se indican en

el Gráfico N.° 4.5 Este tiene sus características similares a las

dos zonas del relé indicado en la fig. 4.4 en el diagrama R-X, pe-

ro tiene diferencias funcionales en cuanto a la manera de obtener

el retardo de tiempo de la segunda zona. Este retardo se logra -

con una unidad de tiempo - sobrecorriente; de esta manera, para

fallas en la segunda zona, el tiempo de operación se incrementa co

mola corriente de falla disminuye. Este relé tiene aplicación es-

pecialmente en lineas de subtransrnision cuando la segunda zona

se va a coordinar con relés de sobrecorriente temporizados en el

circuito adyacente o cuando un transformador con fusibles de alta

tensión esta anido en la sección adyacente a la linea protegida.
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Se puede concluir entonces, que los relés de distancia para fallas

entre fases y trifásicas aplicables a la protección de la línea Pau

te-Cueuca tendrán las siguientes características;

Voltaje nominal 120

Frecuencia nominal 60 c/s.

Corriente nominal 5 Amp,

Características Funcionales *

1 - zona mho

2- zona mho

3- zona mho o ninguna (si se usan solo dos
zonas

* pueden ser agrupados por zonas o agrupados por fases

4.3.4 PROTECCIÓN PARA FALLAS FASE-TIERRA

Básicamente, los criterios para la selección de un relé de distan-

cia para protección de fallas fase-tierra son los mismos cpe los indi-

cados anteriormente, lógicamente se necesitarán tres relés "agru

pados por fases11 (uno por fase) o dos o tres relés "agrupados en

zonas" según se requiera dos o tres zonas de operación, además

de un relé de tiempo.

El relé indicado en el siguiente gráfico es de uso práctico para fa.

lias de fase en líneas cortas y largas.

Este relé mide la impedancia de secuencia positiva fase a neutro

desde la ubicación del relé a la falla fase tierra.



GRAF. 4 .6 CARACTERÍSTICAS DE UN RELÉ DE DISTANCIA

USADOS CON FRECUENCIA PARA PROTECCIÓN DE FALLAS

FASE - TIERRA

Como se indico en los criterios de selección de la protección, es-

tos relés tienen aplicación en sistemas donde los relés direccio-

nales de sobrecorriente no son aplicables debido a dificultades de

coordinación.

Un relé aconsejado para nuestro caso deberá tener las siguientes

características;

Voltaje

Corriente nominal

Frecuencia

120/70 voltios

5 Amp0

60 c/s.

Características Funcionales *

1- zona

2 - zona

3 - zona

* pueden ser agrupados por zonas o por fases

reactancia

reactancia o ninguna (si se usan solo

Mho dos zonas)
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4. 4 DIAGRAMA UNIFILAR DEL SISTEMA DE PROTECCIÓN (Y ME-

DIDA)

La forma mas simple de representar la configuración de un siste-

ma eléctrico, que incluye las protecciones, es mediante los diagra

mas unifilares. En estos diagramas aparecen la configuración del

sistema, las características generales de sus componentes de po

der (barras, seccionadores, interruptores automáticos, e te) y

las características principales de las protecciones y de las medi-

das .

En los diagramas unifilares se representa el diseño de un siste -

ma eléctrico, con los antecedentes principales para la especifica-

ción detallada de los equipos que lo componen y también los antece_

dentes para los diferentes proyectos complementarios; ya. sean sle£

trieos, mecánicos o civiles, que de el se deducen.

En los gráficos Nos, 4. 7 y 4.8 se indican los diagramas unifila-

res de las subestaciones Paute y Cuenca respectivamente, en los que

se detallan principalmente los esquemas de protección de la Linea

de Transmisión Paute-Cuenca. Para la determinación de estos dia

gramas se ha .tomado como guía los esquemas de subestaciones ti-

po propuestas por INECEL, por lo que no se hará un estudio para

la justificación de la determinación de los esquemas de conexión y

de la disposición del equipo de estas subestaciones; sino nos refer i

mos, por ser objeto de esta tesis, a lo que se relaciona con esque

ma de protección de la Linea Paute-Cuenca.

Hay que indicar que en estos diagramas se ha adoptado las designa

ciones y simbología empleadas por las normas NEMA con algunas

modificaciones introducidas en el uso que de ellos hace INECEL en

el diseño de las subestaciones.
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SUBESTACIÓN PAUTE. - La línea Paute-Cuenca sale de las ba

rras de 138 KV de la subestación Paute con un interruptor a u torra

tico por circuito (52 Pl y 52 P2), Cada uno de ellos tienen dos

seccionadores (89LP1, 89P2; 89LP3, 89 P4). Los 89L,.. tie

nen acoplamiento con los seccionadores de puesta a tierra (89GP1

y 89GP2). Ademas cada interruptor automático tiene un seccio-

nador by-pass. (89BP1 y 89BP2), Las características de este

equipo se determinan en el capitulo V.

Los relés 4ue comandaran el fuñe ioamiento de estos disyuntores,

a mas de los diferenciales de barras, son:

2 1 - 1 Relé de distancia para fallas de fase (actúa en 1 ° zona)

2 1 - 2 Relé de distancia para fallas fase-tierra (actúa en 2° zona)

21N-1 Relé de distancia para fallas fase-tierra, (actúa en 1 ° zona)

21N-2 Relé de distancia para fallas fase-tierra (actúa en 2° zona)

Como protección de retaguardia localizada, se tiene ademas

50 : Relé de sobrecorriente instantáneo.

50 B.Fe Relé de sobrecorriente para fallas de apertura del inte-

rruptor automático.

67. Relé direccional de sobrecorriente de fase
i

67N Relé direccional de sobrecorriente a tierra

En cuanto a aparatos de medida se indican para cada línea amperj.

metro, voltímetro^ indicadores de vatios, vares, y registrador

de vatios-hora y vatios hora reactivos.

SUBESTACIÓN CUENCA. - La línea Paute-Cuetica llega a las ba

rras de la subestación Cuenca por medio de los interruptores auto
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matices 52C1 y 52C2. Cada uno de ellos tiene dos seccionadores

(89LC1, 89C1 y 89LC2 , 89C2) a más de los seccionadores de -

puesta a tierra 89GC1 y 89GC2 que vati acoplados a los 89 L...Ade

mas se tiene seccionadores 89TC1 y 89TC2 que sirven para ope

rar con la barra de transferencia. Las características de este e-

quipo de corte se determinaran en el capitulo V.

A mas de bs diferenciales de barras (87) , los relés que comandan

a estos interruptores automáticos son:

21. 1 Relé de distancia para fallas de fase (1° zona).

21.2 Relé de distancia para falla de face (2° zona).

21N - 1 Relé de distancia para fallas a tierra (1° zona).

21N - 2 Relé de distancia para fallas a tierra (2° zona).

En este terminal de linea solo se indican come aparatos de medición

los voltímetros y amperímetros, ya que la medición de energía y po-

tencia se hace en las barras de 69 KV.

En resumen se puede indicar que un esquema de protección está to-

talmente ligado al sistema eléctrico de potencia basándose como se

ha indicado hasta aquí en ciertos criterios bien definidos. Las so-

luciones complementarias del esquema dependen del criterio que se

adopte en ciertos aspectos variables como son las protecciones de

respaldo, re conexiones, etc.
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C A P I T U L O V

APARATOS DE CORTE

En el presente capitulo se describen los principios básicos que hay

que considerar en la selección de los aparatos de conexión y deseo

nexion destinados a asegurar la continuidad o discontinuidad de los

circuitos eléctricos del Sistema de Transmisión. Este estudio se

referirá principalmente a la selección de los aparatos de corte a

instalarse en las subestaciones Paute y Cuenca para lo que se ha

tomado como base los esquemas básicos de estas subestaciones y

el calculo de las corrientes de cortocircuito hecho en el capítulo

III.

Los aparatos de corte que se requieren en dichas subestaciones son:

Disyuntores

Seccionadores

5. 1 Selección de los Interruptores Automáticos o Disyuntores. -

Son aparatos destinados a establecer, soportar e interrumpir co-

rrientes en un circuito en condiciones normales, como anormales

(por ejemplo en corto-circuitos).

Los disyuntores pueden ser maniobrados a voluntad (en el sitio o

a distancia) y automáticamente mediante relés.

Las características que son necesarias para especificar un disyun

tor y que se determinaran a continuación son las siguientes:



80.

Tipo de Interruptores . - Los tipos mas comunmente usados en su

bestaciones de estos niveles de voltaje son:

Interruptores en gran volumen de aceite

Interruptores en pequeño volumen de aceite

Interruptores neumáticos.

La selección del tipo depende de la importancia del sistema, del vol

taje de operación y de un análisis económico.

Se puede decir que, en instalaciones que trabajan con medianas ten

siones, no es apropiado el empleo de interruptores neumáticos por

el aumento de costo de las instalaciones de aire comprimido, sobre

todo si el numero de disyuntores es reducido. En estos casos y has

ta tensiones de 30 KV, suele instalarse interruptores de gran volu-

men de aceite. Sobre los 30 KV resulta económico, en los momen

tos actuales, la sustitución por los de reducido volumen de aceite-

Por lo que, para el presente caso, es recomendable el uso de inte-

rruptores de pequeño volumen de aceite para 69 y 138 KV.

Tensión Nominal . - Para un interruptor o para cualquier aparato

de corte es un valor de tensión que sirve para designarlo y a la cual

se refiere sus condiciones de funcionamiento.

Normalmente se dan dos tensiones nominales de operación de un

sistema, la tensión normal de la red y la tensión eficaz más alta

que la red puede tener en servicio normal, para las cuales debe es

tar previsto el aparato.

El voltaje nominal y el voltaje máximo de los interruptores están

expresados por los valores r.m. s. de los voltajes línea-lútea. El
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voltaje máximo nominal se considera un 5% mas alto que el volta-

je nominal para estos niveles de voltaje (69 y 138 KV).

Los valores de voltajes nominales standard están basados para u-

na operación a altitudes de hasta 1.000 m0 El equipo standard

puede operar a altitudes más grandes si el máximo voltaje de ope_

ración es menor que el máximo voltaje de diseño multiplicado por

los siguientes factores de corrección:

Altitud Factor

(m)

1.000 1.0

2.000 0.95

3.000 0.8

Si el voltaje nominal de operación (Vn) es 138 KV. el voltaje máxi-

mo nominal de operación sera (Vn max) 145 KV, entonces se pue

de especificar un interruptor cuya tensión nominal de servicio sea

150 KV y cuyo V max, sea 170 KV al nivel del mar. De esta

forma, si se considera que los disyuntores trabajaran a una altu

ra de 2500 metros s.n.m. el max. voltaje de diseño corregido por

la altura será 170 x 0. 9C = 153 KV que es superior al máx, vol-

taje de operación (145 KV)

Capacidad de Ruptura . - De un disyuntor o de un aparato de corte

es la mayor intensidad de corriente que es capaz de interrumpir en

ciertas condiciones dadas de funcionamiento. Se expreso en K.Amp.

o en MVA.

Para determinar la capacidad de interrupción de los disyuntores, se

determinarán en primer lugar el valor mas alto de corriente que se
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produce en cualquier tipo de falla y en las condiciones mas desfa-

vorables.

Por ejemplo, en la barra de 138 KV, de la subestación Cuenca, que

se indica en el gráfico N- 5. ]. , el análisis sera el siguiente:

O1"* t'lí
o KV.

^v;. p 52 C3

SÍ,
C2G Amp.

52 C4

-D
IC13 A^p.

52 C2

Amp.

GRAF. 5. 1 DETERMINACIÓN DE LA CAPACIDAD DE RUPTURA

DE LOS INT. AUTOM. ( S . E. CUENCA)

Del capítulo N- III, podemos concluir que la máxima corriente de

cortocircuito se produce en la condición II y para fallas monofási-

cas esto es:

IF r 4540 Amp = 1085 MVA cortocircuito.

Luego la peor condición para el disyuntor 5ZC3 sera para una falla

enP . , o sea: 1*= (4540 - 636) = 3914 Amp. = 940 MVA

Esta capacidad calculada se debe multiplicar por un factor que to -

ma en cuenta la componente de corriente continua y los decremen-

tos de las componentes de corrientes alterna y continua. Los decre_

mentos dependen del tiempo de interrupción, por tanto de la veloci

dad de operación del disyuntor.
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Los factores de multiplicación recomendados para casos ordina-

rios son los siguientes:

Disyuntor de 8 ciclos 1.0

Disyuntor de 5 ciclos 1, 1

Disyuntor de 3 ciclos 1.2

Disyuntor de 2 ciclos 1.4

Para determinar el tiempo de interrupción para un caso específico

es necesario hacer un estudio de estabilidad del sistema,, Para el

presente caso se ha determinado en 5 ciclos para los disyuntores

de 69 KV y 3 ciclos para los disyuntores de 138 KV, o sea los fac

tores de multiplicación serán 1.1 y 1.2 respectivamente.

Luego, para el disyuntor 52 C3, la capacidad ue ruptura corregida

sera de 1.2 x 940 = 1150 MVA. El valor mínimo standard para es

ta clase de disyuntor es 2.500 MVA (normas IEC) que es superior

al valor calculado, inclusive si se considera la máxima generación

del Paute (1400 MVA)

En el cuadro V-l se indica la determinación de la capacidad de in

terrupcion de los disyuntores de las subestaciones Cuenca y Paute.

Corriente Nominal. - La corriente nominal, en servicio continuo,

de un interruptor es el valor eficaz de la corriente que debe ser ca

paz de soportar en forma permanente a la frecuencia nominal, sin

que el calentamiento de sus diferentes partes excedan los valores

establecidos. Para disyuntores de 150 KV y 2500 MVA se tiene

I. nom. = 630 Amp. que es superior a los 178 Amp. que se ten-

dría en el sistema con los dos transformadores de 40 MVA traba-

jando a capacidad plena.
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Corriente Momentánea Nominal, - Es la corriente mas alta que

puede soportar el disyuntor por un periodo de un segundo y menos.

Se determinara multiplicando, la máxima corriente que va sopor-

tar, por el factor 1. 6 (Ref. 22) Con este criterio, en el cuadro

V. Z se indican los valores mínimos requeridos y los valores ñor

malizados.

Capacidad de Conexión. - La selección del interruptor se realiza-

ra tomando un poder de cierre que no sea menor al correspondiente

al mas alto valor de pico de la corriente de cierre, para cada una

de las dos tensiones nominales. Las normas indican que el poder

de cierre nominal se tomara igual a Z, 5 el correspondiente al poder

de ruptura simétrica nominal. En el cuadro V. Z se indican los va-

lores mínimos requeridos.

Nivel de Aislamiento, - El nivel de aislamiento standard dado por

las normas o catálogos a nivel del mar, deben ser corregidos para

operación a 2 0 500 m. de altura0 Para el voltaje máximo de 170 KV0

las normas dan un nivel de aislamiento pleno de 750 KV0 y un nivel

de aislamiento reducido de 650 KV. La selección de uno de estos dos

niveles se determinara con un estudio de coordinación del aislamien

to del sistema completo, dicho estudio no es objeto del presente tra

bajo.

De los expuestos hasta aquí se deduce que los interruptores automá

ticos deben tener las siguientes características básicas:

Para 69 KV

Tensión nominal

Clase de funcionamiento

Corriente nominal

72.5 KV

Pequeño volumen de aceite

600 Amp0
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Capacidad de rutara 1.000 MVA

Corriente de conexión 24 K Amp.

Corriente de desconexión 9 = 6 K Amp.

Corriente momentánea nominal 16 K Amp.

Tiempo de interrupción 5 ciclos

Nivel de aislamiento 350 KV o 2500 mD s.n.in.

PARA 138 KV (CUENCA)

Tensión Nominal 150 KV

Frecuencia Nominal 60 c/s.

Corriente Nominal 630 Amp.

Capacidad de ruptura 2500 MVA

Corriente de desconexión 7. 2 K Amp0

Corriente de conexión 18 K. Amp.

Corriente momentánea nominal 11.5 K. Amp.

Tiempo de interrupción 3 ciclos

Nivel de aislamiento 650 KV a 3000 m. s. n.m.

PARA 138 KV (PAUTE)

Tensión nominal 150 KV.

Frecuencia nominal 60 c/s.

Clase de funcionamiento pequeño volumen de aceite

Corriente nominal 1 0 600 Amp0

Capacidad de ruptura 10.000 MVA

Capacidad de desconexión > 36 K. Amp.

Corriente de Conexión >90 K. Amp0

Corriente momentánea nominal > 57 K. Amp.

Tiempo de interruptor - ción 3 ciclos

Nivel de aislamiento 650 KV a 2500 mB s.n.m.
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5. 2 Selección de los Seccionadores

Son aparatos que se utilizan para unir o separar en forma visible

los diferentes elementos componentes de una red, de forma que se

puedan realizar trabajos de inspección o mantenimiento sin que se

interrumpa el funcionamiento del resto del sistema. Sus maniobras

de conexión deben hacerse en vacio (sin carga).

Los seccionadores utilizados en las instalaciones eléctricas de al-

ta tensión tienen varias formas constructivas que dependen, espe -

cialmente, de la tensión de operación, de las corrientes que han de

atravesar el seccionador, del espacio disponible y de consideracio-

nes económicas. Algunos autores le clasifican, por la forma de ac

cionamiento de los contactos, en la siguiente forma:

seccionadores de cuchilla giratoria

seccionadores de cuchilla deslizantes

Seccionadores de columnas giratorias

seccionadores de pantógrafo

Para los voltajes en estudio, se recomiendan el tipo de seccionador

de cuchillas giratorias. Estos seccionadores tienen la ventaja de

que pueden funcionar tanto en posición horizontal como en posición

vertical; ademas, a estos seccionadores pueden acoplarse cuchi-

llas de puesta a tierra para utilizarlos como seccionadores de \\

nea, en este caso se impide cualquier maniobra falsa por medio de

un enclavamiento apropiado con interruptores y otros seccionadores.

L/as características principales como tensión nominal, corriente no

minal, corriente momentánea y nivel de aislamiento que se usan pa

ra especificar un seccionador o un seccionador de puesta a tierra

son determinados con los mismos criterios indicados para los inte
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rruptores aufcomaticose Encontrándose que estos valores, deter-

minados según los requerimientos, son inferiores a los valores

standard para el sistema en estudio.

Las características de los seccionadores serán las siguientes:

69 KV

Voltaje Nominal 72. 5 KV

Clase de operación cuchillas giratorias

Corriente nominal: 630 Amp.

Corriente momentánea 10 K. Amp.

Corriente de cortocircuito
(Valor pico; 25 KA

Frecuencia de Operación 60 c/sc

Nivel de aislamiento 350 KV a 3000 m.s.n.m.

Voltaje nominal 150 KV

Clase de operación cuchillas giratorias

Corriente nominal 630 Ampfl

Corriente momentánea 10 KA

Corriente de cortocircuito
(Valor pico) 25 KA0

Frecuencia de operación 60 c/s.

Nivel de aislamiento 650 KV a 2500 m, s.n.m,

138 KV (PAUTE)

Voltaje Nominal 150 KV

Clase de operación Cuchillas giratorias

Corriente nominal 630 Amp.

Corriente momentánea > 55 K. Amp.
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Corriente de cortocircuito
(Valor pico) > 87 K. Amp.

Frecuencia de operación 60 c/s .

Nivel de aislamiento 650 KV 0 a Z500 m.s.n. m.
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COORDINACIÓN DE LA PROTECCIÓN

6. 1 DETERMINACIÓN DE LAS ZONAS DE PROTECCIÓN

Para la aplicación de las protecciones en un sistema de potencia

el primer paso es dividir al sistema en zonas de protección, las

cuales se referirán exclusivamente a las "protecciones primarias".

Se usa el termino de "protecciones primarias" para distinguirlas

de las "protecciones de respaldo", que son aquellas que solamen

te completan su funcionamiento cuando falla de operación de la po

teccion primaria. Esto supone que al ocurrir una falla ambas pro

tecciones inician su operación; pero la primaria, por tener un tiem

po menor de operación, cumple primero su función.

Para la determinación de las zonas de protección es necesario que

los componentes o grupos de componentes del sistema puedan ais -

larse adecuadamente con el mínimo de desconexiones de interrup-

tores, sin comprometer a otros circuitos que pueden continuar dan

do servicio.

Dependiendo de ciertos criterios como la configuración e importan

cia del sistema total o de un elemento del mismo, se recomienda

los siguientes componentes o grupos de componentes de las zonas

de protección:

Generador

Unidad generador-transformador

Transformadores

Barras de subestaciones

Lineas de transmisión

Líneas de distribución
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En sistemas menos importantes se consideran los siguientes gru-

pos de elementos:

Grupo de barras y lineas de transmisión

Grupo de transformador y lineas de transmisión

Los siguientes criterios son aplicables para la determinación de

las zonas en un sistema especifico;

Los interruptores automáticos deben ser ubicados en las co -

nexiones de cada componente del sistema, esto hace posible deseo

néctar solo el elemento defectuoso. En caso de considerar grupos

de elementos, como transformador - linea de transmisión, ambos

elementos deberán desconectarse si hay una falla en cualquiera de

los dos.

Las zonas de protección deben circunscribir a los componentes,

esto significa que cualquier falla que ocurra dentro de una zona da-

da originara la apertura de todos los interruptores dentro de esta

zona; pero solo de esos.

En caso de fallas en la región donde se superponen dos zonas

adyacentes de protección, se dispararán mas interruptores que el

mínimo necesario para desconectar el elemento defectuoso. Pero

si no hubiera superposición, una falla en una región entre zonas no

estaría situada en ninguna de ellas y, por lo tanto, no disparanaii

los interruptores, La zona de superposición es relativamente pe_

quena y la probabilidad de falla en dicha región es baja, por lo que

el efecto del disparo de dos ó mas interruptores sera casi nulo.

En el gráf, 6. 1 se indica la zonificacion del Sistema en Estudio.
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6.1.1 ZONAS DE LOS RELÉS DE DISTANCIA

Los relés de distancia para la protección de lineas de transmisión

pueden tener dos o mas zonas de protección. El alcance de cada

zona depende de muchos criterios y existe mucha divergencia al

respecto, especialmente en el alcance de la segunda y tercera zo

na por efectos de coordinación con los otros relés del sistema.

El criterio mas generalizado, cuando se tiene tramos de lineas so

lamente, es ajustar la primera zona o de alta velocidad para al-

canzar de 80% a 90% de la longitud de la línea de dos terminales o

bien del 80% a 90% de la distancia al terminal mas cercano de una

linea de terminales múltiples. La segunda zona dará protección pa

ra el resto de la línea y deberá ajustarse de tal manera que sea ca

paz de funcionar aun en las fallas de arco en el extremo de la línea,

para hacer esto, la unidad debe alcanzar hasta más allá del extre-

mo de la linea. Aun si no se han considerado las fallas de arco, ten

dra que tomar en cuenta una tendencia a "subalcance" (tendencia del

relé para operar a un alcance menor al ajustado) debido al efecto de

las corrientes intermedias, a los errores que podrían tener loa da-

tos en que están basados los ajustes,a los erroes de los transforma

dores de corriente y potencial, errores en los relés, etc. Se acos

tumbra conservar el alcance de la unidad de 2da. zona a un mini -

mo del 20% de la sección de línea adyacente, generalmente el alean

ce máximo de segunda zona depende de criterios de coordinación

con relés en la sección adyacente, generalmente se toma hasta el

80%.

La unidad de tercera zona proporciona protección de respaldo en

las fallas en las secciones de lineas adyacentes. Su alcance debe-

rá extenderse tan lejos como sea posible, mas alia del extremo de

la sección de linea adyacente más larga en las condiciones que ori
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ginen la cantidad máxima de "sobrealcaiice" (tendencia del relé pa

ra operar a un alcance mayor al a justado) , es decir arcos y fuen-

tes de corrientes intermedias; en todo caso este alcance depende

ra de la coordinación con las zonas de protección de los relés de

las zonas adyacentes.

Estos criterios son generales y aplicables especialmente cuando se

tiene solamente tramos de lineas. En sistemas específicos como

el que se trata de analizar, en que no se tiene solamente tramos

de lineas, es necesario hacer un análisis de los requerimientos de

selectividad y coordinación tomando en cuenta los criterios básicos

de la filosofía de la protección y de las condiciones del sistema co-

mo se indica mas adelante.

6.2 AJUSTE DE LOS RELÉS DE DISTANCIA

FIJACIÓN DE DATOS Y CONDICIONES PARA EL AJUSTE

El ajuste ohmio o o alcance de los relés de distancia puede ser con

trolado del circuito de operación de corriente, del circuito de res

tricción de voltaje o de ambos.

Los siguientes datos son necesarios para la determinación del ajus_

te de los relés de distancia para fallas de fase ( 2 1 ) en lineas de -

transmisión:

a) Características eléctricas y condiciones da funcionamiento de

la linea de transmisión a ser protegida.

b) Características de los relés de distancia considerados

c) Relación de transformación y conexiones de los transformado-,

res de corriente y de los transformadores de potencial.
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d) Resistencia y reactancia de la linea de transmisión (ohmios-fa

se)

e) Corriente de falla trifásica máxima en el terminal cercano y

mínima en el terminal lejano de la sección o tramo protegido,

en ciertos casos se requiera la corriente de falla fase-fase

en el terminal lejano.

Para el ajuste de los relés de distancia para fallas fase-tierra (21-

N) se requiere, o mas de los enunciados, la corriente máxima de

falla fase-t ierra en el terminal cercano y mínimo del terminal le-

jano de la sección considerada. Algunos autores recomiendan tam

bien determinar la influencia del acoplamiento mutuo con lineas pa

ralelas.

La mayoría de los datos han sido ya determinados en los capítulos
/ s

anteriores, los mismos que se resumen a continuación:

a) Características y condiciones de funcionamiento de la Liriea

Paute - Cuenca. - Esta linea funcionara a un voltaje nomi -

nal de 138 KV y a una frecuencia de 60 c/s. Tendrá dos condicio-

nes,de funcionamiento bien definidas:

Condición I , - La línea tendrá una sola terna y un hilo de guardia

En esta condición se ha fijado también que en la subestación Cuen-

ca irá instalado un transformador de 40 MVA de 138/69 KV y en

la subestación Paute se instalará un banco de tres autotransíorma

dore? monofásicos (3 x 75 MVA), 230/138/13.8 KV. En el gráfico

N- 6 . 2 . a . se indica la configuración esquemática del sistema para

esta condición con la ubicación de los relés que se han previsto pa

ra su protección.
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Condición II. - La linea tendrá dos ternas y dos hilos de guardia

En la subestación Cuenca se instalará otro transformador de las

mismas características que el anterior y en la subestación Paute

se tendrá 4 bancos de autotransformadores, como se indica en el

gráfico N- 6. 2. a.

b) Características de los relés de distancia seleccionados . -

Del ajuste del alcance de los relés se concluirá que para este caso

se requieren solamente dos zonas de protección para Los relés de

fase y los de fase-tierra por lo que seria conveniente utilizar relés

"agrupados por zonas" debido a que para cada terminal de línea se

necesitarían solamente cuatro relés (2 de fase y Z de fase-tierra),

en lugar de seis relés, si se utilizarían "agrupados por fases" (ver

párrafo 4 . 3 . Z )

Las características de funcionamiento que fueron seleccionadas en

el capitulo IV. se indican en el cuadro VI. 1, en el que se indican

también las características propias de las unidades como alcance

mínimo básico, ángulo de torque máximo, etc. que han sido toma

dos de catálogos (Reí. 25) los cuales nos servirán para el ajuste.

c) Relación de _fcransformacion_y conexiones de los T. de C. y T.

de P. (ver párrafo 4.2)

Transformadores de corriente

Relación de transformación - 400 : 5

Conexión ¥5.

Transformadores de Potencial

Relación de transformación = 1.200 : 1

Conexión V / YV
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Estos valores sirven para los T. de C. y T. de P. e:i ambos ex-

tremos de la línea y se mantendrán para las dos condiciones que

se están analizando.

d) Resistencia y reactancia de la linea de transmisión y de los

Diferentes tramos , - Los valores de resistencia y reactan

cía para la línea Paute-Cuenca y para los otros tramos de línea

en ohmios/fase se indica en los cuadros VI. 2 y VI, 3

La reactancia en ohmios/fase de los tramos que tienen solo trans_

formadores ha sido calculado con la siguiente relación (Ref. ,05)

v - KV2 x Zcc (%)
X " ~MVA x 100 " ( 6 > 1 )

En donde:

X ~ Reactancia del transformador en ohmios/fase

KV = Voltaje nominal línea - línea del sistema

Zcc - Impedancia de cortocircuito del transformador en porcen-

taje

MVA = Potencia del transformador a la que está referido Zcc (%)

Los valores de impedancia de los tramos en ohmios/fase deben re

ferirse al voltaje del tramo en el que están ubicados los relés que

van a ajustarse (en este caso 138 KV), por lo que la impedancia de

los tramos 3-4 y 3-5, que corresponden a los de las lineas a 69

KV, deben ser corregidos con la siguiente relación:

Zl V
( 6 . 2 )
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Luego, para nuestro caso:

7 - ( \¿ 7 - 4 7¿x = < 69 J ¿2 - * ¿2

Donde:

Z-, = Impedancia referida a 138 KV

Z- = Impedancia a 69 KV

Con estas consideraciones, en el cuadro VI. 2 y VI. 3 se indican

los valores de impedancia de los tramos para las dos condiciones.

Ademas, como se indico en el párrafo 4.3.1. los relés de distan-

cia miden la impedancia en cantidades secundarias, por lo que las

impedancias indicadas en los cuadros VI, 2 y VI. 3 deben ser corre

gidas por la ecuación 4. 5 del capitulo IV. tomando en cuenta las

relaciones de transformación de los T. de C. y T. de P. indica-

dos anteriormente, o sea.

80
sec = TTnñ ^ prim = 0.066 Z prim

i £j U U

Los valores de impedancias secundarias se indican en los cuadros

VI. 4 y VI. 5 para la condición I y II respectivamente.

Estos valores serán graficados en el diagrama R-X, y son los que

servirán para el ajuste de los relés de distancia.

e) Corrientes máximas y mínimas, - Del calculo de cortocircui

tos del capítulo III se "ha determinado que la mínima corriente se-

cundaria en el relé para una falla trifásica o monofásica en el ter

minal lejano de la linea excede los valores dados en el cuadro VI. 1



99.

por lo que se obtendrá un funcionamiento correcto de los relés es

cogidos para cualquier falla en la linea de transmisión.
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CUADRO VI - 2

TRA MO

1 - 2

2 - 3

3 - 4

3 - 5

1 - 7

1 - 8

IMPEDANCIA DE LOS ELEMENTOS
VALORES PRIMARIOS (OHM/FASE) A 138 KV GOND. I

R

8.58

-

3.36

2. 88

-

-

X

33.79

42.85

6.56

5.6

12.68

3.87

Z

34.86 / 75. 8°

42.85 / 90°

7.37 / 62 .88°

6.3 / 62.78°

12.68 / 90°

3.87 / 90°

CUADRO VI - 3

T R A M O

1 - 2

2 - 3

3 - 4

3 - 5

1 - 7

1 - 8

" " - - - i
IMPEDANCIA DE LOS ELEMENTOS
VALORES PRIMARIOS (OHM/FASE) A 138 KV COND. II

R

8.59

-

3.36

2.88

-

X

33.78

21,425

6.56

5.6

12.68

0.97

Z

34.86 / 75.73°

21,425 / 90°

7 6 3 7 / 62.88°

6.3 / 62.78°

12.68 / 90°

0 .97 / 90°
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T R A MO

1 - 2

2 - 3

3 - 4

3 - 5

1 - 7

1 - 8

• • • •--— • - - - - -- — •• — • • • • —

IMPEDANCIA DE LOS ELEMENTOS
VALORES SECUNDARIOS (OHM/FASE) COND. I

R

0.57

-

0.224

0. 192

-
...

...

X

2.25

2. 86

0.437

0.373

0. 845

0.258

Z

2.32 / 75,8°

2.86 / 90°

0.49 / 62.88°

0.419 / 62. 78 °

0.845 / 90°

0.258 /90°

i

CUADRO VI - 5

T R A M O

1 - 2

2 - 3

3- 4

3 - 5

1 - 7

1 - 8

IMPEDANCIA DE LOS ELEMENTOS
VALORES SECUNDARIOS (OHM/FASE) COND. II

R

0.57

0.224

0.192

-

~

X

2. 25

1.43

0.437

0.373

0. 845

0.065

Z

2.32 / 75.73°

1.43 / 90°

0.49 / 62.88°

0.419 / 62.78°

0.845 / 90°

0.065 / 90°
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MÉTODO DE CALCULO DEL AJUSTE

Se debe primero fijar el alcance mínimo básico" Zmín (Ver cuadro

VI, 1) que es la impedancia de funcionamiento propia del relé. Es-

to quiere decir que si el relé mide una impedancia inferior a ese va

lor el relé opera; pero por lo contrario, para cualquier impedan-

cia. superior a la citada el relé permanecerá inmóvil ya que enton-

ces la tensión aplicada al relé es demasiada elevada. Generalmen

te, las impedancias secundariasde los diferentes tramos son supe-

riores al valor de Z min. y para asegurar el funcionamiento del re

le es necesario reducir la tensión aplicada. Esta reducción se ha

ce por medio de un transformador de ajuste con el que la tensión

puede calibrarse en pasos de 0.5 % y 1%, expresado en tanto por

ciento He la tensión normal aplicada al relé que en este caso se to

mará el 100%.

La reducción de la tensión es expresada por la siguiente formula

para los relés tipo mho (Ref. 26):

Z mín x c o s (0 - -0-) 'lfrf , , ., v , , „ 4
T - v£ £_ (% fcap de entrada) (6.3)

L L

En donde:

T = Ajuste del tap de restricción de voltaje en %

ZL = Alcance deseado en ohmios/fase

0 = Ángulo de la impedancia ZL

•O- = ángulo de torque máximo de la unidad

Zmin - Alcance mínimo básico propio del relé

% tap de entrada - Porcentaje del ajuste del tapde entrada de vol

taje de la unidad (como se indicó anteriormen

te se toma el 100%).
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Para las unidades tipo reactancia (OHM), la ecuación es:

T = X rrnn (% tap de entrada) (6 .4)
XL

Donde;

Xmin = alcance mínimo básico de la unidad

XL = Alcance deseado en ohmios/fase

Para el ajuste del tap del tiempo de operación de las unidades hay

que indicar que, en la mayoría de los casos, se tiene ajustes de

0. 1 a 5 segundos, variables en pasos de 0. 1 seg.

La primera zona o de funcionamiento instantáneo se ajusta nor-

malmente a 0.1 seg.

Para la segunda zona el tiempo mínimo de operación es 0 0 4 seg,

que corresponde a:

0. 1 seg , - Tiempo base de la primera zona

0. 1 seg. - Tiempo de seguridad

0. 2 E8g . - Tiempo de funcionamiento del disyuntor

Lógicamente que, para un caso particular, hay que analizar cier-

tos criterios de coordinación y selectividad de la protección para

calibrar el tiempo de operación de la segunda zona.

6.2.1 AJUSTE DE LOS PELES (CONDICIÓN I)

6.2.1.1 RELÉS UBICADOS EN A . - (Comandan el Int. aut0 52 Pl) como

se indica en el gráfico N- 6. 2. a estos relés están en la subesta -

ción Paute y operarán para fallas en la linea hacia el sistema Cen

tro - Sur.
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1. Relés de Fase ( Z l )

- Relé" (21 -1) A (Primera Zona): Para el ajuste de este relé

que actuara en primera zona, se debe considerar los siguien

tes criterios:

Como en esta condición la linea tiene una sola terna, será con

veniente que toda la linea tenga protección instantánea o oe peí

mera zona; por b que, es aconsejable que se ajuste para al-

canzar mas allá de las barras de 138 KV de la subestación

Cuenca y para evitar efectos de subalcance, por las razones

indicadas anteriormente, se tomara hasta el 20% del tramo 2-3

con lo cual la protección instantánea de toda la linea estaría a

segurada. Este alcance no afecta mayormente la selectividad

de la protección del sistema ya que, por existir un solo trans-

formador en la subestación Cuer»ca> cualquier falla se3 en el

transformador, en las barras de 138 KV. o en la linea haría

que el Sistema Centro-Sur pierda la alimentación de energía

del Paute, aunque el ajuste sea solo el 90% de la linea.

Luego el alcance deseado sera:

ZL = (0 .57 i j 2.25) -}- 0 B 2 ( j 2.86) s 0. 57 -f j 2. 822

= 2.88 /_78.580

De las características del relé (cuadro VI. 1) se ha tomado^rniti =

1 . 5 y 6 - " 6 0 °

Aplicando la ecuación 6. 3 se tiene:

1.5 eos (78.58° - 60°)T
¿> . 00

Como se mencionó anteriormente , estos relés tienen ajustes del

tap de restricción de voltaje en pasos de 0 ,5 y 1% ; por lo que, si
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se ajusta en el tap de 49%, el alcance obtenido sera:

1.5 x eos (78 ,58 - 60°)
49.0

Esto quiere decir que, si se escoge un alcance mínimo básico de

1.5 y el tap de restricción de voltaje se ajusta al 49%, se obtendrá

el alcance ohmico deseado. En el diagrama R-X, se dibuja la ca-

racterística del ajuste de este relé con un diámetro igual a 2.9 y

el centro en el eje de torque máximo ( 6 0 ° ) como se indica en el

gráf. N2 6.4.a,

El tap del tiempo de operación de este relé sera ajustado en 0. 1

seg. por las razones ya indicadas.

— Relé 21 -2A (Segunda zona). - Este relé dará protección de re_

taguardia a todo el transformador de la subestación Cuenca;

pero con el objeto de considerar el efecto de subalcance se t£

rnará también parte del anillo de subtransmisión a 69 KV y a-

si asegurarse que dicho transformador esté totalmente protegi_

do. Se tomará entonces hasta las barras de 69 KV de la subes

tación N- 5 . que es el tramo más corto, con el fin de no aden

erarse por efectos de sobrealcance al sistema de distribución.

Luego, ZL será:

ZL = (0.57 | j 2.25) i (j 2.86) + (0.192 4- JO.373) = 0.762 4- j 5.483

= 5.536 / 8 2 . 0 9 o

Si se escoge Zmin = 3,0 y Ü- = 75° , el tap de restricción de volta

je deberá ajustarse en:
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T = 3 eos ( 8 2 e 0 9 ° - 75°)
5 ,536

x 100 = 53,77%

Con un ajuste de T = 54% el alcance obtenido será 5. 51 ohmios

que es aproximadamente el alcance ohmios deseado.

Para el ajuste del tiempo de operación de este relé hay que consi

derar que su operación debe coordinar con las características de

funcionamiento del relé diferencial del transformador, con la pro

teccion de retaguardia localizada del mismo y con los relés direc

clónales de sobrecorriente.de las lineas de 69 KV, por lo que si se

considera un tiempo máximo de operación de 1 seg. para todos es

tos relés, el ajuste de tiempo del relé 21-2 será 1.2 seg. cómo se

indica en el gráf. N- 6.4.a

2 0 Relés de Fase-Tierra (21-N)

Para el ajuste de estos relés son aplicables los mismos crite-

rios de alcance enunciados para los relés de fase,

-Relé (21 N - 1) A (Primera Zona) „ - Este relé tiene caracteres

tica ohm por lo que si ZL, del relé 21-1 es 0057 -f j2. 822 y si de-

ben tener el mismo alcance, XL sera j 2.822

Del cuadro VI, se ha tomado X min = 2, por lo que aplicando la

ecuación 6.4 , se tiene:

x 100 = 70.87%
2.822

Con un T = 70.5%, XL es igual a 2.83 ohmios que es aproximada

mente el alcance deseado.

Igualmente el fcap del tiempo de operación sera ajustado en 0. 1 seg.
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- Relé (21 N - 2) A (Segunda Zona) . - Este relé deberá ajustar-

se igual que el relé (21-2) , con la diferencia que -O- = 60° (ver

cuadro VI. 1) , por lo que :

ZL - 5.536 L 82.09"

T - 3 eos (82.09- - 6 0 ° ) x l O Q : 5 0 > 2 %

b. oob

Con T = 50%, ZL es igual a 5. 55 ohmios que es aproximado al

valor deseado.

El tap del tiempo de operación sera igual al del relé 21-2, o sea

1.2 seg, (ver gráf. 6.5.a)

6.2.1.2 RELÉS UBICADOS EN B (Comandan el Int. Aut. 52 Cl)

Como se indica en el graf. 6. 2. a, estos relés están en la subes-

tación Cuenca y operan para fallas en la línea hacia la subestación

Paute.

1. Relés de Fase (21)

-Relé (21-1) B (Primera Zona) Este relé es conveniente que

tenga su alcance hasta el 90% de la lmeas no se podría ajustar

para la longitud total de la linea o mas alia, como en el caso

del relé 21-1 ubicado en A, porque una falla, por ejemplo,

en el autotransformador (138/230 KV) de la subestación Pau-

te, haría también que opere el relé 21-1 y consecuentemen-

te salga del servicio la linea Paute - Cuenca, con lo que se

come'te ría un error de sele c tividad.

Luego, ZL = 0 . 9 x 2 . 32 /75 .8° = 2.09 / 75. 8°

con Zmin - 1.5 y O- - 60°
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T =
1,5 eos (75.8° - 60° )

Z. O 9
x 100 = 69%

que es el ajuste de T0 necesario para que el relé alcance el 90%

de la linea.

El tap de tiempo será O e 1 seg.

Relé (21-2) B (Segunda Zona) Para el ajuste del alcance de

este relé es necesario considerar el efecto de las fuentes de

corrientes intermedias debido a que en una falla, por ejem-

plo en la barra (8) , se tendrá alimentación de corrientes in

termedias provenientes de la Central Paute, las que harán

que varíe la impedancia vista en segunda zona por este relé.

e
,_ >—' fj Ii A

(̂  ! ** I 5VL/ 1 í* 1 ~
EQU1V. fs\"12\2/ -* —

SIST. C. SUR. .^-^ r<

(?) 11 i~

" lf ,»
EQUtV. -^-— -Z8— *-

SIST. NAC

J 0 EOUIY.
P A U T É12 ;>£ <_f\H r"i"̂ )

GRAF, 6.3 INFLUENCIA DE FUENTES DE CORRIENTES INTER-
MEDIAS EN EL AJUSTE DEL ALCANCE DE LOS RELÉS

DE DISTANCIA

En el gráf. 6.3 se indica la influencia de las corrientes interme-

dias en el ajuste del relé 21-2 para una falla en la barra (8). En

este caso, la impedancia total vista por el relé será;

ZA 4. ZB 4. ZB

Lo que haría que la falla aparezca mas lejana, proporcional al va
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lor de I¿ . Ademas, si I¿ e 1^ están fuera de fase la impedan-

cia I¿ tendría un ángulo diferente a ZBe Esto quiere de-
(_ ZB)

cir que si el relé 21 -2 se ajusta para que funcione por ejemplo has

ta el 100% del tramo (1-8) para un determinado valor de 1^, este

funcionara en las fallas más allá de ese lugar para valores meno

res d.e \-¿> ° sea e^ re^-e sobrealcanza. En la practica se recomien

da ajustarlo hasta el valor que se desea considerando que no hay

fuentes de corrientes intermedias, de esta forma no se sobreal-

canzará y no funcionara en forma indeseada; desde luego que, cuan

do fluye corrientes intermedias, el relé subalcanzara o sea no fun

cionara para fallas tan lejos como se desea, pero esto es preferi-

ble al sobrealcance.

Siendo el objetivo principal de este relé completar la protección de

la línea, se ha fijado en un alcance igual al 120% de la longitud de

la misma para considerar solamente posibles subalcances por e-

fectos de resistencia de arco y sin considerar fuentes de corrien-

tes intermedias ; las que siempre existirán para fallas mas alia de

la linea ya sean provenientes del sistema Nacional o de la Central

Paute. En todo caso estas corrientes harán que el relé se subal -

canee hasta la barra (1) como limite; pero la linea tendrá su pro

teccion completa debido a que,para una falla en cualquier lugar de

esta,no intervienen las corrientes intermedias en la impedancia,

vista por el relé 21-2 „ Lógicamente que, como la contribución

de corriente de cortocircuito del Paute o del Sistema Nacional es

muy alta comparada con la del Sistema Centro - Sur, para

una falla por ejemplo en la barra (3) que es la mas cercana

(Ver cuadro IIIB3), hará que la impedancia presentada al relé

21-2 sea también muy alta y no operara aunque su caracteris_

tica, sin considerar corrientes intermedias, la incluya (Ver

gráf. N- 6. 4. b. ) ; pero esto no es de preocupación debido a
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que tanto el autotransformador como las barras de Z30 KV deben

tener sus propias protecciones principal y de respaldo de alta ve

locidad.

Con estas consideraciones

ZL = 1 . 2 x 2 . 3 2 = 2.784 / 75. 8°

Con Zmin = 2 y Q- = 75°

r_ .. 2 eos (75 .8° - 75°)
2.784

x 100 = 71.83 %

Con T ajustado en 71.5% se obtendrá un alcance ZL = 2.79 ohmios

que es aproximadamente el valor requerido.

El tap de operación de este relé sera de 0.4 seg. considerando que

las protecciones diferenciales de 138 KV y del autotransformador

son muy rápidas. El ajuste de este relé se indica en el diagrama

R-X.(Fig o 6.4/D) .

20 Relés de Fase-Tierra 21-N

Como se menciono anteriormente, son aplicables los mismos

criterios de alcance que los relés 21.

Relé (21-N-l ) B (Primera Zona) . - Alcanzará el 90% de la

longitud de la linea. Como la impedancia secundaria de la lí-

nea es (0.57 -j- j 2e 25), el alcance será XL = 0 0 9 (j, 2. 25) =

J2.025

Con Xmin - 2.0 T = .f'° x 100 = 98.76%

Si ajustamos T en el 98,5% , XL = 2.03 que es aproximadamente

el alcance requerido.

El tap del tiempo de operación se calibrara en 00 1 seg.
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Relé (21 N-2) B (Segunda Zona) . -- Como en el relé 21-2

ZL = 2.784 / 75.8°

Con Zmin ~ 2 y 6- - 60°

x l O O : 6 9 . 1 %

Con T - 69% se obtiene ZL, = 2 ,788

El tap de tiempo se ajustará a 0 . 4 s e g (ver gráf. 6 . 5 , b . )

En los cuadros VI. 6 y VI. 7 se resumen los valores de ajustes pa

ra esta condición y en los graf. 6 .4 0 y 6.5 se indica los ajustes

en el diagrama R-X y los criterios de coordinación con otros re-

lés del sistema,

6.2.2 AJUSTE DE LOS RELÉS (CONDICIÓN II)

6.2.2.1 Relés Ubicados en A y C (Comandan los Int .Aut. 52 Pl y 52 P2)

Estos relés, localizados en la subestación Paute, actuarán para fa

lias en la línea hacia el Sistema Centro -Sur.

1. Relés de Fase (21)

Relés (21 - 1) A o C (Primera Zona) Los siguientes crite -

ríos son aplicables para determinar el ajuste de este relé:

No se podría mantener el alcance del relé 21-1 de la condición

I (hasta el 20% del tramo 2 - 3 ) debido a que una falla, en la

segunda terna, cercana a la barra (2) haría que funcione tam-

bién en forma instantánea el relé 2 1 - 1 ubicado en £>. (ver gra£

6.2.b) , con lo que ambas ternas saldrían del servicio. Esto se

podría evitar ajustando el alcance de los relés 21-1 ubicados

en A y C solamente al 90% de la línea, o sea;
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ZL = 0.9 x 2.32 j£JL° - 2 C 0 9

Con Zmin - 1 e 5 y £ = 60° , el tap de restricción de voltaje

deberá ajustarse al 69% pa-ra obtener el alcance deseado.

El tiempo de opeí ación sera O c 1 seg.

Relés (21-2) A o C (Segunda Zona). - Estos relés protege -

ran al resto de la linea y, para asegurarse de esto y evitar e-

rrores de subalcance, seria conveniente fijar en el 50% del tra

mo 2-3 (equivalente de los dos transformadores). Con lo -

que se estarían protegiendo en retaguardia también a las barras

de 138 KV y a los transformadores, o sea;

ZL = (0 .57+ j 2 . 2 5 ) - f 0.5 (j 1.43) = 0. 57 i j 2. 965

= 3 .02 / .79 .12 o

Con Zmin = 3 y 9- = 75° , el tap de restricción de voltaje

deberá ajustarse al 99% para obtener el alcance ohmico desea

do.

El tap del tiempo de operación deberá ajustarse en 0.4 seg.

(Ver gráf0 6. 6.a.)

2. Relés de Fase-Tierra (21 - N)

Relés (ZIN - 1) A o C (primera zona) Alcanzaran el 90% de

la línea (igual que los 21 - l ) c Por lo que XL, = 2 e 0 2 5 y el aju£

te sera exactamente igual al del relé 21 N - 1 ubicado en B de

la condición I, o sea;

XL. = 2.03 ohmios

- Xmin - 2.0 "

T = 98.5%

t = 0 . 1 seg.
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\s ( 21N - 2 ) A o C ( S e g u n d a Z o n a ) . - A l c a n z a r a n hasta el

50% del tramo 2-3 ; o sea ZL = 3 .02 / 79, 121.

con Zmin - 3 y 0 " 60° . se tiene que ajustar T en 93.5%

para obtener un alcance de 3.03 ohmios que es aproximada-

mente el deseado.

El tiempo de operación deberá ajustarse a 0.4 seg. (ver gráf.

6. 7.a)

6.2.2.2 Relés Ubicados en B y D (comandan los Int. Aut, 52 Cl y 52 C2)

Estos relés, situados junto a la subestación Cuenca, operaran pa-

ra fallas en la linea hacia la subestación Paute.

*- Relés de Fase (21)

Relés (21-1) B o D (Primera Zona) Lógicamente que el ajus

te de estos relés sera exactamente igual a la de los relés 21-1

ubicados en A y C (90% de la línea) o sea:

ZL - 2.09 / 75. ft°

Zmin = 1.5 ohmios

O- = 60 °

T = 69 %

fc - 0.1 seg.

Relés (21-2) B o D (Segunda Zona) . - Para el ajuste de es-

te relé son aplicables los mismos criterios del efecto de corrien

tes intermedias mencionadas en el ajuste del relé 21-2 ubicado

en B de la condición I. Por lo que ZL alcanzará el 120% de

la linea y el relé se ajustará en los siguientes valores:

ZL = 2.79 / 75.8°

Zmin - 2
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e- - ?5°

T = 7 1 . 5 %

t = 0.4 seg.

(ver gráf. 6. 6. b . )

2. Relés de Fase - Tierra ( Z l - N )

Relés ( Z1N -1) B 6 D (Primera Zona) . - Alcanzan al 90% de

la linea; o sea el ajuste sera exactamente igual a la de los re-

lés 21N-1 ubicados en el A y C , o sea:

XL = 2 ,03 ohmios

Xmin = 2 .0

T = 98.5%

t = 0 . 1 seg.

Relés ( 21N-2) B o D (Segunda Zona), - Alcanzan al 120% de la

línea ; o sea ZL = 2e 784 / 7 5 . 8 °

Con Zmin = 2 y 0 = 60° , el tap de restricción de voltaje de

be ajustarse al 69% para obtener el alcance ohmico requerido.

El tap del tiempo de operación se ajustara a 0.4 seg. (ver gráf.

6 .7.b)

- Algunos autores recomiendan hacer un ajuste adicional en los

relés de distancia de fase-tierra cuando se tiene, como en es

ta condición, lineas paralelas montadas en las mismas estruc

turas, con el objeto de compensar la inducción mutua de co -

rrientes de secuencia cero; cuyo efecto es reducir el alcance

del relé (Ref. 05 ) . Esta compensación se hace con un trare

formador de corriente auxiliar cuyos taps se ajustan dependien

do del valor de la reactancia de secuencia cero de la linea pro-

tegida y del valor de la reactancia mutua de secuencia cero en-
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tre la línea protegida y la paralela. En la aplicación practica de

este ajuste existe diferencias de criterios; en todo caso su efec-

to es despreciable en el alcance de los relés, por lo cual en la

mayoría de los casos no se aplica.

En los cuadros VI. 6 y VI, 7 se resumen los valores de los ajustes

de los relés para esta condición y en los grafs. N- 6.6 y 6e 7 se

indican el alcance en el diagrama R-X y los criterios de coordina

ción con las protecciones del resto del Sistema.
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CAPITULO VII

CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

A continuación se enumeran las conclusiones y recomendaciones

obtenidas del presente trabajo, tratando en lo posible de no repe_

tir aquellas que "han sido ya indicadas en el desarrollo del mismo.

10 Aunque el sistema de protección propuesto por INECEL para es-

ta línea de transmisión corresponde al grupo de las "protecciones

piloto por onda portadora" y comparación direccional, el estudio

prácticamente se ha reducido a la selección de los relés de dis -

tancia , T, de C. y T.de P. ; igual que si la línea tuviera solamente

"protección de distancia". Para completar el esquema propues-

to falta solamente seleccionar los relés auxiliares y el equipo c?

rrier, que corresponden al grupo de componentes del sistema de

protección conocidos como "circuitos de control".

Un trabajo complementario del presente es exactamente el diseño

de los circuitos de control en los que estarían incluíalos, a más de

los indicados, switches , alarmas, lamparas indicadoras, etc.

2. En la selección de las características de funcionamiento de los

relés de distancia el criterio determinante es la magnitud de la

resistencia del arco de las fallas. Es por esto que en las fallas

mas frecuentes como son las de fase-tierra se ha escogido carac

teristica ohm para la primera zona y mho con ángulo de torque

máximo de 60° para la segunda zona con la finalidad de que se pue

da incluir magnitudes mas altas de resistencia de arco.
• T

3. En la selección del numero de zonas para la protección de líneas

con relés de distancia no se puede dar un criterio general. La con
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dicion que mas pesa generalmente es la configuración y las ca-

racterísticas del sistema de potencia particular en estudioD En

este caso, por ejemplo, el motivo principal para utilizar sola-

mente dos zonas es que, con tres o mas, la influencia de la pro

teccion llegaría mas alia de lo requerido; con lo que se alcanza

ría en un extremo hasta el sistema de distribución (22 KV) del sis

tema Centro Sur y por el otro hasta los generadores del Paute o

muy dentro de la linea Paute-Guayaquil, lo cual no es recomenda

ble por las siguientes razones:

a) Al ocurrir una falla en el tramo de 22 KV es conveniente

que salga de servicio cualquiera de las Centrales propias

del Sistema (Saymirin, Saucay o Monay) por el funciona -

miento de sus protecciones, antes que se pierda la alimen

tación del Paute por el funcionamiento de la tercera zona

de los relés de la linea Paute-Cuenca; puesto que, al sa-

lir de servicio esta línea, se perdería total o parcialmen

te el suministro eléctrico en el Sistema Centro-Sur; en ra

zon de que sus centrales no podrían soportar solas la car

ga total del sistema.

b) No es conveniente que por cualquier razón,al ocurrir una

falla en la linea Paute-Guayaquil o en cualquier generador

de la central Paute, salga de servicio la línea Paute-Cuen

ca por la operación de la tercera zona de sus protecciones.

Por lo que, tanto los generadores del Paute y la linea Paute-

Guayaquil, deben tener sus propias protecciones de respal-

do local muy confiables y de alta velocidad.

En resumen, el objetivo seria en lo posible independizar las

protecciones de estos elementos de las del sistema Centro-

/
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Sur.

4. En la selección del equipo y aparatos de protección (relee

T. de C , , T, de P. , Interruptores Automáticos, e t c . ) se

ha determinado los requerimientos eléctricos mínimos y

especialmente los aspectos que tienen relación con el esque

ma de protección. Para completar la especificación falta-

ría determinar otras características como el tipo de monta

je, el dimensionamiento, etc. los cuales dependerán de las

condiciones físicas de las subestaciones y de aspectos eco-

nómicos.

5. Sería conveniente hacer un estudio detallado para determi-

nar la influencia del Sistema Nacional Interconectado en el

sistema actual de Cuenca en lo que respecta a las capacida

des de los equipos que se hallan en funcionamiento. Por

ejemplo una falla en la barra de 22 KV de la central Sayrni

ríri, tal como actúa el si stema actual mas la central Saucay

y el anillo de 69 KV. , da una potencia de cortocircuito de

50 MVA; pero al incluir la alimentación del Paute, la poten

cia de cortocircuito en el mismo lugar llega a 100 MVA. Lo

que indica que seria necesario determinar si las capacida -

des nominales de los equipos de corte como interruptores,

seccionadores, fusibles son suficientes para trabajar en es

tas nuevas condiciones, El mismo efecto se tendría en el

sistema de protección (que en su mayoría esta constituido

por relés de sobrecorriente), en el que habrá que determi-

nar si los T. de C. pueden soportar estas nuevas solicita-

ciones y si los relés pueden calibrarse para trabajar en es

tas condiciones.



Si se determina que los equipos y aparatos no están en con

diciones de soportar estos nuevos requerimientos, lo reco

mendable sera hacer un estudio con el fin de determinar si

es más conveniente instalar limitadores de corriente de cor

tocircuito o cambiar ciertos equipos o aparatos,

6. Los interruptores automáticos y seccionadores determina-

dos trabajaran satisfactoriamente en las condiciones anali-

zadas (con la generación total de la Central Paute); pero pa

ra años posteriores aumentará la capacidad del Sistema Na

cional, lo que haría que aumente la potencia de cortocircui

to y lógicamente se requiera mayor capacidad de los equi -

pos de corte. Este efecto sena mas critico especialmente

en los disyuntores 52 Pl y 52 P2 ubicados en las barras

de 138 KV de la subestación Paute, en los que la capacidad

calculada esta muy cerca a la capacidad seleccionada (10.000

MVA). Esto haría que se requiera una capacidad de ruptura

superior, valor que no es normalizado y tendría un diseño

especial y lógicamente un costo mas elevado. Razón por lo

que se tendría que analizar si es conveniente instalar limi-

tadores de corriente de cortocircuito con el fin de mantener

en un valor fijo la capacidad de interrupción o hacer que los

interruptores tengan mayor capacidad.

7. Del ajuste de los relés se puede concluir que para cambios

de generación del Sistema no es necesario reajustar los re

les de distancia. Esto se puede ver claramente en la cali-

bración de los relés ubicados en B, los que tienen el mismo

valor en las dos condiciones- lo mismo se hubiera podido de

cir de los relés ubicados en A, si la 1- zona lo hubiéramos
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ajustado hasta el 90% de la linea solamente; alcance que

desde luego es correcto.

8. En resumen se puede indicar que se ha tratado de determi-

nar las características de los componentes del sistema de

protección de la linea Paute - Cuenca (T. de C. , T0 de P. ,

relés, interruptores automáticos) para las condiciones irn

puestas. Pero hay que mencionar que siendo un Sistema de

Potencia que esta en etapa de estudio, la configuración del

mismo puede tener modificaciones que harían posiblemente

cambiar ciertas características de algunos componentes del

sistema de protección. En todo caso los criterios enuncia-

dos serán aplicables en su totalidad y los resultados pueden

obtenerse con solo la modificación de datos.
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