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En este trabajo se analizan los criterios bdsicos que
hay que considerar para secleccionar los sistemas de
proteccién de lineas de transmisidn, con el objeto de
determinar el esquema mads conveniente para una apli
cacidn particular, en este caso la linea Paute-Cuenca

(138 KV)

T + I'd - .
Una vez fijado el sistema mas aconsejable se anali -
.- ~ . i -
zan y se especifican las caracteristicas electricas
de cada uno de los componentes de dicho sistema de
.’ o . - .
proteccion (reles, transformadores de corriente, lrans

formadores de potencial e interruptores automdticos),

Finalmente se determinan los ajustes de estos relés
y se dan los criterios de coordinacidén con el objeto
de que el esquems de proteccidn cumpla con su obje-
tivo y asegurar la coatinuidad del servicio en el Siste

ma,
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CAPTTULO I

Existe una inierrelacidn importante entre el desarrollo eccndmico
de un pais v su nivel de electrificacién v se puede asegurax culoes
imposible alcanzar un nivel socio-econdomico adecuado si no s¢ is
pone de energia eléctrica. Es por esto que en nuestro pais se ha
emprendido un Plan Nacional de Electrificacidn que se espera sa-

carid a nuestro pueblo del déficit energético actual,

- . . s .o .
La obra méis importante del Plan Nacional de Electrificacidn es la

e . . . .
construccidon del "Sistema Nacional Interconectado!, que ccnsiste

Tars

.. N . 2 . - s s 3

en la ejecucion de grandes ceuntrales eleclricas y de lineas de
- e -~ . - .

misidén a alto voltaje para interccenexiones dc centrales y para su -

ministrar energia a los principales centros de consumo como son

los Sisternas Regionales. Uno de estos Sicstemas Fegionales es el

[64]

Sistema "Centro - Sur' que comprende las provincias del Azuay v
Cafiar, Este sistema tiene un crecimiento de la demanda eldctri-
ca muy notable, constituyéndose, después de 'os sistcruas de Qui
to v Guayaquil, en uno de los mis imvortantes dentro del Plan de

o
pat]

- . . .
lectrificacion Nacional,

E1l Instituto Ecuatoriano de Electrificacidn (INECEL) tien2 en sus
programas de electrificacidn iz inclusion del Sistema "“Czotro-Sar"
en el Sistema Nacional Interconectado, para lo qL;e s ha previsto
la construccién de una linea de transmisidén 2 138 KV, de la cen -

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

constituird en el centro de carga del Sistema,



El presente (rabajo tiene por objeto el estudio de esta o de
. . .
transmision (Paute-Cucenca) en lo que respecta al sistevna dJe

protecciones,

94}

- B . . . » v e .
Logicamente que ha sido necesario partir de ciertas conliciane

1

ya definidas del sistema tales como capacidad y esquemas bisi-

. N L ) .
cos de las subestaciones; capacidad de transmision, volizie, ca

o

. - " I .
libre de conductores, efc, de la linea de transmision; v z1plis
ciones y modificaciones del sistema '"Centro - Sur"” . Estos da
tos han sido tomados de estudios existentes tanto en INECEL a ii

nes de 1974 como en la Empresa Eléctrica Cuenca.

Ademaés el objeto de la presente tesis no es hacer un estudio del
funcionamiento mismo de los equipos dz proteceifn sina dar los
criterios basicos que hay que tener en consideracién para la se-
leccidn y disefio de los esquemas de proteccidén y la aplicacidn -

. <
practica 2 la lfnea Paute - Cuenca,



CAPITU LO I

CARACTERISTICAS GENERALES DEL SI=TEMA

E1 sistema de potencia de la ciudad de Cuenca o Sistema "Cenfro
Sur'' consta en la actualidad de dos centrales generadoras prin-

cipales: Saymirin y Diesel Monay que,con una capacidad de 6,400
y 4,500 Kw, respectivamente,abastecen la demanda eléctrica de
la ciudad de Cuenca, Ademéas de estas dos centrales principales
existen otras de menor importancia que trabajan en emergeuncias:
estas son: la de la fabrica de cemento Guapan y la de la fabrica

de llantas E.R.C.0O. EIl sistema consta ademas de una linea de
transmisidén Saymirin -~ Cuenca y un anille de Subtransmisidn, am
bos a 22 KV. y sus respectivas subestaciones elevadoras y de dis-

. - e
tribucién como se puede ver en el grafico 2,1

. 4 . . -
El sistema '"Centro-Sur' tendra ampliaciones muy importantes

’ . ~ I . -
en el transcurso de los proximos afios, las mas inmediatas son:

1. La instalacidn de una central hidroeléctrica (Saucay) de
10 MVA, com su respectiva linea de transmicién a 22 KV,

y subestaciones (afio 1976)

2. Aproximadamente en el afio de 1980 el Sistema "Centro Sur"
entrard a formar parte del Sistema Nacional Interconecta-
. . - . .
do para lo cuai se construird una linea de transmisidén Pau

te-Cuenca a 138 KV v sus respectivas suhestaciones.



2.1.2

Genecradores

g

12 isn 2% Fera P

f. de p. 0.8 0,8
Frecueuncia 60 ofs. 6O c/s,.,

- . A - .
Transformadores ,- La subestacidn transiormadora de Saymirin

. . 4
consta de cuatro tweasformadores instalados, asi como los genera

s . . .
dores, en dos etapas, Las caracteristicas son las siguientes:

N2 de transiormadores

KVA de cada transformador

N2 de ¢zvanados

. 7 .
Relacion nominal
~ e
Conexioun
Frecuencia nominal

Cr‘y
Z o)

CENTRAL DIESEL MONAY

12 Etapa 22 Etapa
2 2

1.600 2,450

2 2

2,4/22 KV 2.4/22 108
A A/
60 ¢/s. 60 /s,
6.8 4.5

Consta de tres grupos termo-eidciricos de 1,8 MVA cada uno y

- .
de tres transformadores de elevacion que interconectan esta cen

tral al anillo de subtransmisién a 22KV,

Generadores :

Nt de genzraderes

KVA nom. de cada generador

Capacidad " a
Tensidén Nominal

f. de p.

o .
Les caracteristicas son:

1,800 KVA
1.500 KW
6.3 KV
0.83



. 1.3

- Z

Gencradores

Frecuenucia nominal
Xd al
Xo

Transformadores

N2 de transformadores

KVA de cada transformador
N2 de devanados

Relacién nominal

Conexidn

Frecuencia

cc (%)

CENTRAL HIDROELECTRICA SAUCAY

3
2,000 KVA
2

6.3/22 KV
TAVAR+

60 c/s,

5

Del Estudio de Factibilidad de la Central Saucay (Ref. 17) v de

los estudios realizados por INECEL (Ref. 18) se ha determina

do que la capacidad de esta central sera de 8.000 KW, y tendra

. - P .
las siguientes caracteristicas:

Generadores

N2 de generadores
KVA nom. de; cada generador
Capacidad " "

. S .
Tensidén nominal

f. de op.
Frecuencia
Xdl'{

- Xo

2

5,000 KVA
4,000 KW
4,16 KV
0.80

60 c/s.

30 %

15 %



2.1.4

2.1.5

Transformadores

N2 de transformadores

KVA de cada transformador
N¢ de devanados

Relacidén nomninal

Conexién

Frecuencia de operacidn

Zoo (%)

(93]

000 KVA
2

4V6/22 KV
AV

60 c/s.

.

LINEA DE TRANSMISION SAYMIRIN - CUENCA

R o ~ . . .
En la actualidad es la unica linea de transmision existente en el

sistema y tiene las siguientes caracteristicas:

Longitud aproximada
Nimero de circuitos
Namero de hilos de guardia
Conductor

Voltaje de transmision
Distancia Media Geomeétrica
Altura s, n. m,

Z1 =7

Zo

10 Km

1

1

1/0 AWG de cobre

22 KV

4 5

2,500 a 3,000 m.

3.79 4+ j4.49 (Ohm/fase)
5,2 + 3 19,3 (Ohm/fase)

LINEAS DE TRANSMISION SAUCAY - CUENCA

- . - - . .
Segin los estudios realizados, esta linea tendra las siguicntes

e -
caracteristicas:

Longitud aproximada

Nimero de circuitos

15 Km.



2.1,6

2.1.7

Namero de hiles de guardia
Conduclor

Voltaje de Transmision
Distancia media geométrica
Altura s. n. m,

Zl = Zy

Zo

ANILLO DE SUBTRANSMISION

1
+77 MCM de ACSR

22 KV

10" 4

2.600 a 3.000 m.

2,023 j 5,72 (Clum/fase)
10,788 j 31.4¢ (Ohm/hse)

Este anillo se construira alrededor de la ciudad para interconec-

tar las subestaciones Cuenca, N2 2, N2 6 y N2 4 , Las caracte

risticas principales son las

Longitud aproximada

S/E Cuenca - S/E N2 2

S/E N2z - S/E N6
S/E N%26 -S/E N:z4
S/E N24 . S/E Cuenca

Longitud Total

Numetro de circuitos

N2 de hilos de guardia
Conductor

Voltaje de Transmisidn
Distancia Media geométrica
Altura s.n, o,

Zy = Z2

Zo

SUBESTACIONES DE REDUCCION

siguientes:

= 3 Km,

= 6,7 Km
- 8,2 Km,
- 3.5 Km.

= 21,4 Km,

= 1

=1

= 266,8 MCM - ACSR
= 69 KV

= 10" 4n

2,600 m,

- Subestacidén N2 4 .. Interconectara el anillo de 69 KV con las

0,385 1 § 0.78{Chinfsse/mil

0.749 4 j 2.65{Cim/fase/milla)



. . - - - L - e
barras de 22 KV donde lleua las lincas de Savinirin vy de Saucany.

-~ .
I.as catiacleristicas de los transformadores son:

N2 de transformadores 1 (2)
KVA de cada transformador 10,000
N2 de devanados 2
Relacién Nominal 69/22 KV
Conexién L\,/ \ﬁ
Frecuencia de operacidn 60 /s,

Z A%} 10

- Subestaciéa N= 2 , - Se hard una ampliacién a la existente con
el fin de intercounectar el anillo de 69 KV con las barras de 22 KV
donde alimeanta la central Monay . Las caracteristicas de los trans

formacores son:

N2 de transformadores 2

KVA de cada transformador 10.000
N2 de devanados 2
Relacidn nominal 69/22 KV
Conexién A/ ﬁ
Frecuencia de operacién 60

Z . (%) 10

. P . . . .
- Subestacion N2 6 ,- No estd previsto ninguna generacién que &li
! 4 . 7 - -
mente directamente a esta subestacion y solamente tendrz conec-
-’ . . -
tado carga a sus barras a traveés de transformadores de distribu-

. > -
cion primaria,

2.1.8 SUBESTACION CUENCA

e I'd . . .
Esta subestacion sera la de mayor importancia en el sistema, re



G,

ducira o1 vollaie de la alimenlacion proveaicnie de la Ceutral
Paute. las cavacleristicas de sus lvar:iomnadores seran:

2 de traunsformadores 1 (2)
MVA de cada transformador 40
N2 de devanados 2
Relacidén nominal 132769 XV

N~ N
Conexidn I—.L./L\
. . A

Frecuencia de operacion 60 c/s.
Z 0 9.0

cc (%)

PROYECTO PAUTE

La Central Hidroeléctrica Paute eg ma de bs fuentes de generacion
mis grande gue Inecel tiene en su programa de Electrificacion Na
cional. En su primera etapa(l@SD)generara’. 200 MW en dos grupos
y para 1990 se ha considerado que tendrd un total de 1,350 MW,
En el grafico N2 4, 8 se indica un diagrama unifilar de esta cen -

tral. Sus caracteristicas eléctricas, tomados de los datos de di

sefio, =zon las sigutentes:

Ceneradores

N¢ de generadores 2 (Primera Etapa)
MVA nom. de cada generador 111

Capacidad " " 100 MW

Tensién nominal 13,8 KV

f.de p. 0.90

Frecuencia nominal 60 ¢/s,

Xd " 24 %

Xo 12 %



2,21

Translorimadores

Barra de 138 KV

N2 de transformadores

MVA de cada transformador
N2 de devanados

Relacién nominal

Conexién

Frecuencia nominal

Z . (%)

Barra de 230 KV
N2 de autotransformadores
MVA de cada autotransformador

NI de devanadss
e .

Relacion nominal
.

Conexion

Frecuencia nominal

Impedancias (%)

XIH - L] = 4.6
X(H - T) = 21,08
X(L - T) = 15,09

1.

2 {Primera Etapa)
112

2

13.8/138 KV

7

A

60 c/s.
6,66

4 x1¢ (1 reserva)
75 (225 banco)

S (principal y de couinipcunsa

230 138

75 / ey / 13.8
j{ﬂ

60 ¢/s.

LINEA DE TRANSMISION PAUTE - CUENCA

Segin los estudios realizados por el Departamentd de Dis efio de

INECEL, las caracteristicas que tendra esta lihea serédn las si -

guientes:

Longitud aproximada

70 Km,

R
=



N2 de circuitos (2

N2 de hilos de guardia _ 1 {2)

Conductor ' 477 MCMN de ACSIR
Voltaje de transmisidn 138 KV

G.M.D, 20,61

Esta linea se construird en torres de doble circuito, instaliando-
se una terna en 1980 y la segunda en 1986 , Por esta razdn las
impedancias por fase, calculados para cada ctapa, considerando
que la disposicién de ios conductores es lo indicado en la Fig.

N2 2.4 , son las siguientes:

Primera Etapa

Zy = Z, = 8,58344j 33,7911 Ohm/fase

Zg = 27,3665 +j109,998 Ohm/fase

Segunda Etapa

N
1
N
]
1]

8,5911 4+ j 33,7841 Ohm/fase

N
o]
1]

31,5742 + j 105, 798 Ohm/fase

2.3 DIAGRAMA EQUIVALENTE DEL SISTEMA

s A . «
Con las caracteristicas de los elementos del Sistema descritos an
- . - . e . -
teriormente se determinaran a continuacion los diagramas unifila

res para los casos y condiciones que se desean estudiar.

Siendo el cbjeto del presente trabajo el disefio de la proteccidn de
la linea de transmisién Paute - Cuenca, que sc instalard en dos e

. > . I'e
tapas, las condiciones a estudiarse seran:

2.3.1 CONDICION 1 (ANO 1980)

Constituye la etapa inicial de funcionamiento de la linea Paute-



13,

Cuenca . Para esle afio se teadra funcienando a plena cupncidad
las centrales de Sayznirfm, Monay vy Stacay con una genericion le
tal de 18 MW v @ ANMVAR, La demanda total del sistema serd 20
MW (Ref, 19) , teniéndose un déficit de § MW y 4 NMVAR, que
sera suplida por la Central Paule, la cual tendrd un total ¢ 200
MW de capacidad de geaeracién., Razdn por la .que @5 NCCT~aTio
instalar la primera terna de la linea de 138 KV y el primer trams
formador de 40 MVA (138/69 KV) de la subestacién Cuenca, L A-
gicamente, es necesario también que entre en funcionamiento el

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

nes de reduccién (69/22 KV),

Se considera que el anillo que existe actualmente a 22 KV, sal -
drd de servicio especialmente en el tramo subterrdaneo por tener
una capé.cidad muy baja, quedando solamente como alimentado -
res a las subestaciones de distribucidn primaria. Con estos an
tecedentes se ha fijado el diagrama unifilar a estudiarse para

. ' - . P
la condicion I, como se indica en el grafico N2 2,2

-2.3,2 CONDICION 2 (ANO 1986)

En este afio se estima que la demanda del sistema llegard a 61 MW,
En estas condiciones la Central Paute, que para entonces tendra
800 MW de capacidad de generacidén, deberd entregar al Sistema

"Centro Sur! 43 MW vy 22 MVAR,

Las centrales de Saymirin, Monay y Saucay deberdn seguir genc

rando 18 MW y 9 MVAR,

- .
Esto hace necesario la construccién de la segunda terna en la 1{-



4 . i i — Id
nea Paute-Cuenca y logicamentie pavra esio afo debera cstar en
funcionamiento el segundo transformader (138/69 KV) de la su-

bestacidén Cuenca,

Como se ha indicado las centrales chicas del Sistema mantenddn
igual su capacidad de generacidn tanto en la condicién I v en la II
esto indica que no se cambiardn las condiciones dentro del Siste
ma en cuanto a generacidén y subtransrisién, solamente habrén

cambios en lo que respecta a modificaciones o ampliaciones del
sistema de distribucidn, En el graf, N2 2,3 se indica el diagrs -

2 . . e
ma unifilar del sistema para esta condicion,

. e . - e
Se analizara también una tercera condicion que es cuando la cen
- . e .
tral Paute tenga su capacidad de generacion total de aproximada
- . -~ .
mente 1550 MW, especialmente con el fin de determinar las co

. e . . e . -~ 3 - . e
rrientes maximasg de falla que iniluirian en la determinacion de

la capacidad de los equipos,
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CAPITULC I1T

CALCULOC DL FALLAS

Para el estudio de proteccidén de sistemas de potencia, por me-
dio de relés, es practica generalizada determinar las corrien-
[d . i . .
tes para fallas trifasicas v monofasicas fase a tierra para con-
. - - s e
diciones de mixima y minima generacion, Estas fallas deben
ser aplicadas en cada una de las barras a2 estudiarse y se deter
. V4 . . . e
minara la reparticion de corrientes en la malla; asi como, los
. e
voltajes en las barras adyacenles a la barra que esta en corto-
. . # . ‘ ' s
circuito, Ademas es conveniente, para condiciones de minima
. 7 . _— . ~ .
generacion, hacer una falla al terminal de una linea con su dis-

yuntor adyacente ahierto,

El cidlculo de corrientes de cortecircuito puede hacerse por el
método analitico, aunque en la actualidad se realiza con la ayu
da ée analizadores de redes o de computadoras digitales, espe
clalmente en sistermas grandes y cuando se requiere hacer 25~
tadios conjuntos de fallas y flujo de cargas.

Cualquiera que sea el método a seguirse, el primer paso es ia
determinacidon de los dimgramas secuenciales en porcentaje o

bases,

2n por unidad referidos a una polencia y a un voltzie
En el nresente caso se ha adoptado el sistemma por unidad referi
dos a 100 MVA base y a un voitaje bzse igual al voltaje norninal

que tiene cada elemento en el sisterma. =En los cuadros 11,1 vy



III.2 se indican los valoves de impedancia cn por vnidard para
las dos condiciones, las cuales se han delerminado con los da-

tos indicados en el capitulo II y con las siguientes wrelaciones:

Zp.u, = Z() oyttt (3. 1)
: _ . T
Zpou T oo G (3.2)
Z p.u. = Impedancia en por unidad referido a los KVA
base,
Z (%) = Impedancia en porcentaje referido a KVAj
Z () = Impedancia en ochmios/fase
KVAy = Potencia propia del elemento a lo que esta refe
rida Z (%),
KVA base = DPotencia base a la que se desea referir Z p,u.
Kv = Voltaje' base al que se desea referir Z p. u,

En los gréficos 3,1 y 3.2 se indican las mallas de sscuencia

R
rraficos

positiva del sistema para las dos cordicicnes v ¢n ios

[E%]
[ON]

v 3.4 se ind.can 'as mallas de secuszncia cero,

Cabe indicar que con el objetc de considerar la ialluencia del
Sistema Nacional, se ha determinado un equivalerite de esta red
en la barra de 230 KV de la subestacidén Paute, para cada con

dicién (Ref, 18).



INPEDANCIAS DE SECUENCIA POSITIV S

CUADRO

I, 1

SISTEMA

"CENTRO SURY

VA Base

100,000

ELEMENT O

CONDICION I
{Afio 1930)

CONDICION II
(ATio 19850)

Generador Saucay

LEN]
b

. -
Generador Saymirin

(S

Generador Monay

Generador Paute

o IS N O
o lee}
o

Transformador

~J]

. I
Transformador Saymirin

O o o oy |[w jw

Trausicrimaaor

(@] o] o <
- . . -

(]
[s]
J

Transformador

s/e N2 4

-
°

Transformador

s/e. N2 2

Transformador

127

Transformador

o O D
o | O |O
o
wun

.007

Autotransformador Paute
(barra 230 KV)

Paute (barra 138),

o O

L0056
. 001

i 0.018

Linea Saucay -Cuenca (22KV)

JATS L

Linea Saymirin-Cuenca (22K V)

[S3]

Linea Paute-Cuenca (138 KV

«
-
o

- Anillo de
Subt;ar{s_

. e
mision

s/e.Cuenca -s’e N2 4
-s/e.N2 2
-s/e. Nz 6
-5fe Nt 4

s/e. N2 2

'
i
1

OO OO

o O OO
o O C O
s s e

[«p]

o O OO
[ S R
— ks

R
e e s

SISTEMA NACIONAL (EQUIVALENTE}j 0.2525

i 0.04

»
—

o
o

on

o o O o




CUADRO  IIT1.2

IMPEDANCIASDE SECURNCIA CERO EN 12,1,

SISTEMA "CENTRO SUR'

KVA base =

T

[

100,000

CONDICION I COND:CION 11
ELEMENTO Afio 1980) (At 1986)

Generador Saucay il.5 i 1.5
Generador Saymirin j 1.3 1.3
Generador Monay 13 3,63 j 3.63
Generador Paute 150,05 §0.013
Transformador Saucay j 0.7 1 0,7
Transformador Saymirin j 0,64 ‘J 0, 64
Transformador Monay j 0.83 7 0,83
Tra.nsformado.r s/e. N2 4 j 1.0 I]' 1.0
Transformador s/e N2 2 0.5 !J 0.5
Transformador Cuenca i0.1917 [j 0.0958
Transformador Paute (barra 138K\71!j 0.028 ;1 0.007
putetrsasiormador Pate Gy g0 L 0. 0006

OoT 30,0127 j 0,032
Linea Saucay -Cuenca Q.22 -'r.j 0.63 0,22 + 10,563
Linea Saynjirfn-Cuenca 1 +33.85 1 - 33,865

Linea Paute-Cuenca {0, 1392 + § 00,5737 ‘ 01659 &£ 96, 555%
Anillo de s/e.Cuenca -s/e. N2 4 [0,03 4 j 0. 116 0. Oﬂ - 300118
s/e. Cuenca -s/e N22 0,028+ j 0.099 10,028+ ; 0.099
Stbtrans- |s/e N2 2 -s/e.N26 0,062+ 30,22 [0.062 4+ 70,22
. . e - N 4 |0, i 0. . L350, 26
misidn s/e. N2 6 s/e N 0.076 4+ j 0.269 |0.076+ j 0,259
SISTEMA NACIONAL (EQUIVALENTE)|j 0.44 L‘ 0. 04




METODO DE CALCULOC

. - .
Por componentes simetricas se demuestra que:

I, =Lg+ Ial+ Iy

Iy = lao+ izlal + aly2 (3.3)
e = Taptaly;+ iZ.IaZ
To ® /3 (Lt Ibig)
I, = 1/3 (Ip +2 Ip+ 32 Ic} (3.4)

Lo = 1/3 (I, +a2Ip+alc)

En donde:

a es un operador que, aplicado a cuzlquier vector,

. . e - . .
cambia su posicion de fase de acuerdo con las siguientes relacio

nes:
a = -0,5470,866 = -1/2 15 V3/2
a® = 0.5 -30.866 = -1/2 -5 VI
e o=l
i+ oa+2fz0
Ia . Ib ] IC son las corrientes en las fases a , b v c respecti-
vamente,
.Il = corriente de secuencia positiva
I, = corriente de secueuncia negativa

IO = corriente de secuencia cero



L1

- e -
Estas ecuaciones se cuwmiplen tambien para voltajes,

Ademas se demuestra que: (Ref, 02)

Va1 = Ea - Iap 2y (3.5)
Vaz = -l 2 (3.6)
Va.O = Iy Zg (3.7)
En donde:
Ea = Voltaje de secuencia positiva fase-tierra sin carga
Zy, Zy yZg = Son las impedancias de secuencia positiva, ne

gativa y cere respectivamente,

FALLAS BALANCEADAS

Se refieren a cortocircuitos entre las tres fases & eutre estas y
tierra, Fmn un sistema balanceado un cortocircuito trifasico no
desequilibra la simetria de las fases del sistema, por lo tanto ha
bréd solamente corrientes y voltajes de secuencia positiva., Esto
se demuestra partiendo de las coudiciones que se tendrian después
de ocurrida la falla:

Vb:Va=VC:0 Ia+Ib+IC=O

Sustituyeudo estos valores en las ecuaciones anteriores y recor-

dando que 14 a 4+ a = 0 se tiene gue:

Io = 0O I, = 0 Var = Vaz = Vag = O
Fa . - e

I.i1 * = = I, Falla. Donde Ea es la tensidn en el punto
21

de falla en circuito abierto,



. . - - r - R i -
Luegpo, siguicndo el matodo de Thovening se obrendra, para cada
caso, un circuito equivalente de la sizuicnle forma, vislo desde

el punto de faila (I7),

Z1 eq
T ——'\jsz:u——"F
Eaé la; = Talla
I

Neutro

GRAF, 3,5 CIRCUITO EQUIVALENTE THEVENIN (FALLAS TRIFASICAS)

Por ejemplo, para una falla trifisica en la barra N¢ 1 (barra de
138 KV de la Subestacién Paute) y para condiciones iniciales, et

. e . .
gistema se tendria en la siguiente forma:

= - _“_,I@ (::) Ece., PAUTSE
: oy desn (boyeear ] 0178
I e L € BT ~ iR
| - ¢ I ! — I Sl porns
—1EC:‘-'r—-—~4
{c- wo e.aurt : o ’;)
S e cT oo - Foe
0Ny J0.02 |
~~ J
: W—JJ’; 1 AL J
i
' Co. "gouw iy =
oL ’

,)%
I-Ti

. 3.6 MALLA DF SEC. POSITIVA (FALLA TRIFASICA EN LA
' BARRA (1)

. - . . .
Reduciendo la malla se llegaria a un ecquivalente de la siguiente

forma:

Z1 ¢ 2030 R

e 5 E o !
™ F I ralLs n-——l‘-Q— ¥ —em~am £ LSS ru

l[ Zitq ©.0¢0
p .
Eaxlpu ’x‘D

l\

GRAF. 3,7 CIRCUITO EQUIVALENIE THEVENIN PARA UNA FAILLA
TRIFASICA EN LA BARRA(D



. - . o 7 .
Con este valor de falla se determiim r2 1a repavticion de corrien~

te en la nvalla, lo que nos da:

@ @

Q.m0 py

(Do o T 7t e
|
|

;':—_il‘ 1F=1.60 pa.
O =

GRAF: 3.8 REPARTICION DE CORRIENTES EN LA MAILA (p.u.)
PARA FALLA TRIFASICA EN LA BARRA (1

Siguendo este método, en el cuadro III,3 vy II1,4, se indican los
valores de corriente de falla y la reparticién de corrientes para

fallas en las diferentes barras del sistema.,

FALLAS DESBALANCEADAS

Son los cortocircuitos que causan desequilibrics en el sistema por
- - ’ rd

lo que, dependiendo del tipo de falla, se tendra 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 uso de
varias redes de secuencia de acuerdo con el método convencional
de componenteé simétricas., Pero cuando el gisterna de impedan-
cia de secuencia positiva y negativa son similares el trabajc pue-
de simplificarse, sin afectar seriamente la precisién de los resul

tados, considerando que Zj = Z3 [Ref, 02).

. « 7 - . <
Con esta consideracion y como se dernuestra a continuacion, se tie

. Id - .
ne que para fallas fase a tierra ¢ dos fases a tierra se requieran



)
—_

solamente las mallas de sccucncia positiva y de sccuencii coro;

y para lallas fase - fase

0]
U

¢ requiere solamente la malla de se-

cuencia positiva.

Las ecuaciones N2 (3.3) referidos a corrientes y voltaies pue
. . . - .
den escribirse también de la siguiente forma: (reemplazonso el

valor del operador a)

I, = (I,p 4 T )4 I, (3.8)

I, = -1/2 (lal $Ta2) - i V3/2 (lal - Ia2)4 Ia0 (3.9)

I, = -1/2 (lal +1a2) 7 j V'3/2 {lal - la2)+ Ia0 (3.10)
Va = (Val 4 Va2 ) + Va0 (3.11)
Vb = -1/2(Vald Va2 ) - § V 3/2 (Val - Va2 )4 Va0 (3,12}
Ve = -1/2 (Vald Va2 )i j V3,2 (Val - Va2)+ Va0 (3,13)

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

i » v . -
la "a''} se tendran las sigulentes condiciones:

Va = 0 Ib = Ic = 0

Reemplazando estos valores en las ecuaciones anteriores se tie

ne que:

Val + Va2 = . -Vao (3.14)

Ial + IaZ2 = 2Ia0 (3.15)

Ial - Ia2 = 0 (3.16)

Ademids, sustituyendo el valor de Z1 = Z2 en la ecuacién 3,6 vy

- . e A
sacando la suma y la diferencia con la ecuacion 3.5, se tiee que:



Val + VaZz = Ea -Ial Zt - Ia2 71 2 Za -Z1 (lal+ a2V (3,17

Val - Va2 = Ea - Ial Z1 4 Ia2 Z2 = Ea -Z1 (Ial-1a2) o sca

(Val - Va2l = Ea . (3.18)
Como Va0 = -Ia0 Z0, la ecuacion (3,14) se puede escribir:

: Zo
Vald+ Vaz = -VaC = Ia0 Z0 = (Ial 4 Ia2) = (3,19)

v sacando la diferencia de las ecuaciones (3,19) v (3.17)

Ial + Ia2 = 2Ia0 = Ea = 2 Ea
Z1 } Zo 2721 1+ Zo (5.20)
2

Sustituyendo estos valores, de sumas y diferencias de corrientes

y voltajes secuenciales, en las ecuaciones 3,8 a 3,13 se tiene que:

3 Ea
= = 2711
Ia 31a0 A (3,21}
Ib = Ic = 0 | (3.22)
Va = 0 (3.23)

Vb =3/2 Va0 - jV3/2 Ea

3/2 (Z0 ) . —./,]
Ea[— 2711 20 -J\/_%,.H}(3924)

3/2(Z0
221+ Z0

Ve z23/2Va04 3V 3/2Ea- Ea[- ) -LjV—B"/Z}(Z%,ZS)

E1 circuito equivalente para fallas FASE-TIERRA puede determi -

narse con las ecuaciones {3,14} y (3.15),

1 1 - - =
Val + Va2 = Va0 Z0 (3.26)
Ial 4 Ia2 2Ia0 2

En esta ecuacidn {Val + Va2) representa el voltaje en el punto de

falla en la malla de secuencia positiva mads negativa y (Ial + Ia2)



[9%)
s

es la corrienla que fluye desde esta malla a la falla, La impedm
cia Z0/2 por lo tanto estara localizada entre ¢l punto de falla y
la barra de potencial cero de la malla indicada, para hacer que

la relacidn de (Val 4+ Va2) a (Ial + Ta2) sea Z0/2.

La impedancia equivalente (Z0/2) debe dete rminarse, lucgo de

dividir cada una de las Z0 de la malla para dos,

ILa corriente que fluye en el circuito equivalente es (Ial 4. IaZ)
que es igual a 2 Ia0, Dos veces la corriente de secuencia cero,
al circular por 1/2 de la malla de secuencia cero, producira

Va0,

Luego. si todas las impedancias de secnencia cero se dividen por
dos vy 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
negativa) como se indica en el grafico N2 3,10, se obtiene un cir

cuito equivalente que satisface las ecuaciones (3.19) v (3.20).

. . e . I .
Como un ejemplo de aplicacion se determinara la corriente de

falla fase tierra para la barra (1) en la condicidn I,

u)..HiiLA DE SB:.H')@ @ j0.132
o< oy i .
je3s josis | } o.nes < & fi Q/’
—— i zi.:_x—-l L IR :
o qnrTen oy, ]
f e g o e
e’ | . :
pl_MaLa DT SEC. Ze/2. j D »
\ J0.0t3 J0.207 e il et 22—
>J—<~ Ly } AR }.
joz2 JOORIY joroe
- —E—l.::.’,-—— T2 N B o
—';= _‘_- CRAN N )

GRAF, 3,9 (a) MALIA DE SECUENCIA POSITIVA, (b) MAILIA DE SE-
CUENCIA CERC DIVIDIDO PARA 2 (Condicién 1)
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Para calcular la contribuciéun de corriente, se determinard los
valores de ( Tal + [ad) inversameunle proporcional a las lmmpedan
cias en la malla de Z1 ; v 2 Ja0 en la malla de secuencia Z20/2
como se indican en el grafico N2 3-10, Finalmente las contribu
ciones de corriente para falla fase tierra se determinara suman

do Ial 4 Ia2 4 Ja0 estos valores se indican en el griafico N2 3,11,

PAUTE

S, Irpai. -
5. C-5 < )
| G, 41 pu.

I | }

' | 7,143 pu,
O I - tF =16,66 pu.

CRAF. 3.1l REPARTICION DE CORRIENTES (p.u.) EN LA MAIIA
PARA FALLA MONOEASICA EN IA BARRA (1) (condic. I)

Cabe indicar que en este calculo no se considerado la carga del
sistema ni la influencia capacitiva de 1la red, 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 (condicién de flujo de carga), Las
corrientes calculadas en estas condiciones corresponden a (Ial -
Ia2) , Ial incluye las corrientes de falla y de carga, Los volta-
jes desde el plano de potencial cero o cualquier punto de la ma-

1la de secuen'éia positiva corresponde a (.'\fal - Vaz2)., . '

L
i

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

del sistema, ni la influencia capacitiva de la malla, [al - Ia2 =0

Siguiende el método expuesto hasta aqui, se ha determinado las

corrientes para fallas fase- tierra para todas las barras y condi



ciones en estudio, las mismas que se indican en los cuadros IIf, 3

y III.4
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CAPITULO 1V

DISENO Y SELECCION DEL SISTEMA DE PROTECCION

Para la seleccidn del sistema de proteccidn de un equipo eléctri-
co cualqu‘iera, deben considerarse diferentes aspectos de orden
eléctrico, econdmico y fisico. En el cuadro IV, 1 se indica un re
sumen de las condiciones principales que deben ser consideradas

(Ref. 19)

SELECCION DEL TIPO DE PROTECCION DE LA LINEA

Para escoger el tipo de proteccidén, para una aplicacidn particular
de una linea de transmisién, deben tenerse presente los siguientes

principios:

1, Importancia del sistema de transmisién a ser protegido-

2 Severidad de las fallas en el sistema

3. Disponibilidad de supervisidn por el personal de operacidn
4, Magnitud relativa de las corrientes de falla minima y méx__i_

ma para determinar los requerimientos de sensibilidad y es
tabilidad de la prcteccidm,

5. Magnitud de las corrientes de carga. Este factor influye en
la calibracidn minima de los relés en la proteccién de lineas
de trzansmisidon, ezpecizlmente cum{djo; se : nfiﬁzan relés de

gobrecorriente,

6. Duracidén permitida de ia corriente de falla, que es determi
nada por la necesidad de limitar los peligros en el sistema,
Un tiempo relativamente largo en el despeje de una falla afec

tara 2 la estabilidad,
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. . - -
7. Necesidad de que el esquema de proteccidén, la calibracidn
I . P . 7 .
de reles y la coordinacion de la proteccion sean cowmpatibles

. e . .
con los esquemas de proteccion existentes en el sistema.

8, Posibilidad de disponer canales de conlunicacidn,

En general, es necesario considerar todas las condiciones perti-
nentes, principalmente la disponibilidad del equipo y las instala -
ciones existentes, para tomar una decisidn acertada, tomando en
cuenta que el objetivo sera disefiar el esquema de proteccién de

modo que el sistema esté adecuadamente protegido dentro de h’m_'l

’ - -
fes economicos convenientes,

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

-~ . - 7 o
ger las Tineas de transmision en fres grandes categorias:

a) Proteccidén de sobrecorriente
b) Proteccién de distancia
c) Proteccidén por piloto

e . s = e
Cada una de estas clases de proteccion tiene sus subdivisiones de
- P , .
pendiendo de las caracteristicas de los reles usados, A continua-
. . e
cion se enumeran estos tipos de proteccion en orden ascendente de

costo y complejidad.

1. PROTECCION DE SOBRE CORRIENTE - - :

1.a. Proteccidén con relés de sobrecorriente instantianeos,

1.b. Proteccidn con relés de caracter{sticas tiempo-corriente
definidos,

1,.c. Proteccidn con relés de sobrecorriente direccionales

. ” Id . . -
1.4. Proteccion con relés diferenciales de corriente,
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PROTECCION DE DISTANCIA

. 7’ .
Proteccidén con relés de reactancia
. Fd
Froteccion con relés mho,

. e . =
Proteccidon con relés de impedancia

PROTECCION PILOTO {Hilc Piloto, Sistema Carrier &
Micro-ondas)

Cada uno de estos tipos de proteccidn tienen sus ventajas,

. . . = . . . .
desventajas y limitaciones como se indican a continuacion:

« ” . . e
La proteccion de sobrecorriente es el tipo mas elemental,

pero el mds dificil de aplicar exitosamente en sistemas en a
. - ~-p . . -
nillos o malias por lo dificil de coordinar con la proteccion

de lineas adyacentes,

En la actualidad estos relés, se usan sclamente para protec
cidn de fallas en lineas de subtransmisién cortas § ex distri
bucién primarfa y donde la magnitud de la corriente b2jo con
diciones de coi‘tocircuito es siempre mayor gue la mixima

corriente de carga,

No es conveniente utilizarla cuando-hay cambios en la capaci
-~ -’ - . N - - . .
dad de generacidon o en la configuracion del sistema ya que
o 7 . " .
se requeriria continucs cambios de la caiibracion de lns re-

1€s y posiblemente cambios de relés mismo,

. . ) e P v
Por otra parte este sistema de proteccicn es el mas econd-

mico comparade con los otros esquemas,

Lz Proteccidn de Distancia ,- Es mas compleja que la ante
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rior pero mas facil de aplicar en muchos casos, Tiene la
ventaja de que pueden usarse aln si la corriente de cortocir-
cuito es menor que la corriente de carga y su velocidad de
operacidn es relativamente independiente de la magnitud de
la corriente; por lo tanto, los cambios en la configuracidn
del sistema & en la capacidad de generacién no afectardn a

o«
la proteccion,

. .« I -
Este sistema de proteccion es mas caro que el anterior pero
puede usarse convenientemente siempre que la proteccidén de sobre

corriente sea inadecuada,

Ademds 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 comin el em-
pleo de relés de distancia de fase en unidn con relés direccio-

. . e
nales de sobrecorriente en un terminal de linea.

Proteccidn Piloto, - Es el tipo mis sofisticado de todos, pero

7 . - . .«
es el mas simple de aplicar porque es un tipo de proteccion
. . S I I :
por zonas y la coordinacion con relés de lineas adyacentes

en clertos casos no es necesario,

El esquema de proteccidn piloto emplea un canal de comunica
e . I . .

cion en unidn con los relés para determinar en un tiempo tan

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

linea protegida, Esto permite una apertura simultdnea y de

alta velocidad de todos los terminales que alimenten a la lfnea

fallada, disminuyendo asf los dafios del sistema que podrian
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il ld . .. s g .
ocasionar por perdidas de estabilidad y permitiendo en muchos
casos una exitosa reconeccidén automatica de los disyuntores

- . .
para restaurar la linea al servicio,

’ - . -
Este esquema se usa generalimente en lineas de transmision

largas y muy importantes,

De lo expuesto anteriormente, se deduce que para la proteccidn
de la l{nea Paute-Cuenca (138 KV), el sistema mais convenien
te es de proteccidn piloto con relés de disténcia, principalmen
te porque el sistema '""Centro Sur'" va ha tener continuos cam-
bios en la alimentacidén de energia y por los problemas de coor
dinacidn con la proteccién del sistema existente, que se ten -
drfa si se usarian relés de sobrecorriente. Adem&s, si bhien
el costo de la proteccidn de distancia es mis alta comparada
con la de sobrecorriente, esto se justifica por la gran impor-
tancia que tendré esta linea en el sistema. Por otra parte el
costo del sistema la proteccién es relativamente bajo compa-

rado con el costo total del equipo a proteger,

E1l es.quema de proteccién piloto propuesto por INECEL para

la 1fnea Paute-Cuenca es de Sistema Carrier por comparacidn
direccional (ver graf, 4,7 y graf, 4.8) Para este esquema,
a parte de ciertas consideraciones acerca de la atenuacién de
la corriente portadora, la aplicacidn de la proteccidén se resu-
me a la determinacidén de las caracteristicas y ajustes de los

relés de distancia de fase y de fase-tierra; ya que el esquema
quedari completo solo con el aumento de algunos relés auxilia

res y del equipo de onda portadora (Ref, 03)
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'SELECCION DE LOS TRANSFORMADORES DE CORRIENTE Y DE

POTENCIAL

Todos los relés de proteccién, 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
sién a valores adecuados para que puedan ser conectados los relés
y equipos de medicién, aislandolos de las tensiones altas del sis
tema. Constituyéndose de este modo, en la fuente de donde los re
1&s reciben la informacidén, Por esta razén, para un estudio de -
proteccidn, es necesario hacer también un andlisis de los transfor

madores de corriente y de potencial,

TRANSFORMADORES DE CORRIENTE (T.de C,)

- .
Para la aplicacidn adecuada de estos transformadores, es necesa
. I'd . .
rio tomar en cuenta algunas caracteristicas que afectan directa -
. ~. . s .
mente al funcionamiento de la proteccion, tales como: tipo, rela

. 7’ . 7 . . 7’
cion de transformacion, precision, carga a ser conectada, etc,

. - . . . .
- Los siguientes requerimientos son muy utiles y pueden servir

-
como base para una adecuada seleccion,

- . e
1. FEl secundario de los transformadores de corrienfe asi{ como
rd .
los reles standar tienen, en la mayorfa de los casos, los

siguientes valores nominales:

5 Amp,, 120 Voltios y 60 c¢/s,

. - «
2. Para determinar la relacién de transformacién, generalmen
I N .
te se toma en cuenta la maxima corriente de carga, de tal mo
do que la corriente secundaria del transformador, a carga

£ . . 7 .
maxima, no exceda la capacidad continua de corriente del re
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1é o aparatos de medida conectados. Este criterio es aplica

ble principalmente para proteccién 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

. - . s p? .
circuito residual del arreglo trifasico,

-gw «q - . ”

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

” - I .
gan un error masalo que los requeridos para medicion ; sin

- « .
embargo, es necesario que mantengan su relacion de trans-
L3 7 - .

formacidn dentro de los limites prescritos de error hasta una
cierta corriente primaria, la cual es expresada como un mil-

tiplo de la corriente primaria nominal (factor de saturacidn),

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 induccién puede operar en la parte plana de la cur-
va de saturacién, lo mismo se puede decir de los relés de dis
tancia instantdneos. En estos casos el T, de C, dara suficien
te c-orriente durante la saturacién para hacer operar al relé

positivamente,

En cuanto al nimero necesario de transformadores se puede

. . . « .

indicar que para la proteccion de cortocircuitos entre fases se

requieren, en ciertos casos, T de C, solamente sobre dos fa-
. . -

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

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

En cuanto a la conexidn, si el tipo previsto de T, de C, es de

. Ul - L -
varios nucleos, es preferible usar un nucleo para los instru-
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- s . .
mentos de medida y otro nicleo para la proteccidén., Sin em-
bargo es posible, en algunos casos, conectar contadores, a-

- -+ . e . -
paratos de medida y reles al mismo nicleo, si este satisface

todas las condiciones de carga y precisién impuestas por es-

tos aparatos,

GRAF. 4.1 ERUEMA BASICO DE LA PROTECCION DE LA LI-
NEA PAUTE-CUENCA (Barra Paute)

En la Fig, 16 N2 4-1 se indica el esquema basico de proteccidn de
la linea Paute-Cuenca tomado del diagrama unifilar de la subestacidn

Paute propuesto por INECE L,

En esta figura se indica el transformador de corriente cuyas carac

o . . . .
teristicas se determinan a continuacion:

Relacién de transformacién .- La corriente nominal de carga de

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

ld '
en Cuenca) sera:

40,000

R BEL

Z 169 Amp.
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Con una relacidn de 200/ 5, para una corriente de carga de 169

Amp. , se tendria 4,2 Amp. secundarios.

Considerando que estd alimentado el sistema con una sola terna
(I carga = 336 Amp.) la relacidn aconsejada serd 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 maxima ca-
pacidad de transmisidn las lineas (160 MVA = 669 Amp.) (Ref,
18 ) por lo que, con el fin de considerar esta condicidn se re -
comienda que este T de C, tenga doble relacidn, 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 conexion de estos T, de C. sera W‘i como se

indica en el grafico N2 4,9 del diagrama trifilar,

. . . . .
Corriente Primaria Normal , - De la relacion de transformacidn

se concluye que la corriente primaria normal es 400 Amp.

. . . . . Id . -
Corriente Secundaria Nominal .- Como se indico en los criterios

- ' . . . I
de aplicacion, la corriente secundaria nominal sera 5 Amp.

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

tor, suma de las resistencias y reactancias de todos los instrumen
tos conectados en serie en su circuito secundario (referidos a 5 Amrp,)

” . - . .
mas la resistencia de los cables de union de los instrumentos,
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Con el objeto de ilustrar el presente caso, se ha adoptado que i-
rd
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
nicleo, tomando 50 m. de longitud de los cables de unién de co -

bre n2 10 AWG, se tiene:

Instrumentos Cable Total
Vatios 11,74 8.5 20,24
VAR, 11,56 - 11,56

Luego usando las siguientes relacicones:

Carga total (V,A.,) = [(Vatios totales)2 4 (vares totales)2 ] 1/2 (4.1)

. _ Vatios Totales
Factor de Potencia = Carga Toml (V.A.) (4, 2)

La carga total calculada sera:

23,31 V.A.a f, dep. = 0,87

Segin las normas ANSI (ver cuadro N2 IV,3) la designacidn de la
carga standar que cumple estos requerimientos es la B-2, que da

un margen de cargade 50 V,A, af. dep. = 0.5

Precisidn de los T, de C.- Debido a las pérdidas que se produ-

.’
cen en el transformador, no se puede obtener una relacidon de trans
formacidn exacta, resultando siempre que la corriente sea un poco
- - e o
menor en magnitud y con una desviacién angular respecto a 180°,

Al valor absoluto de la desviacién de magnitud se conoce como
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- s . e I
error de transformacion y a la desviacion en angulo como error

angular,

El error angular no tiene efecto sobre algunos instrumentos co-
_I P . . . .

mo amperimetros y relés , pero si tiene importancia en vatime-
. - . 7

tros y medidores de energia, A la evaluacion de estos errores

. e
se conoce como precision de los transformadores.

La precisidon de los T, de C,, utilizados para medicién, se acos-
tumbra dar en porcentaje anteponiendole a la designacién de 1la
carga, Segin las normas VDE y ASA las clases de precisidn stndar

son las siguientes:

.l
VDE ASA
0,2 _ 0.5
0.5 0.6
1.0 1.2

3.0

Segiin norma VDE o 414 para proteccidn se usa generalmente u-
na precisién de 1. a’' 3 con un factor de saturacién a = 15. Por
ejemplo, la designaciédn 3-B.2 corresponde a un T,C. de 3% de

precisidén con una carga de 50 V, A,

Para T. de C. usados para protecciones, la designacidén segin las
normas ANSI toma como base el valor de la tensidn secundaria

méis alta que puede inducirse sin exceder el error de relacidn es-
pecificado, Se tiene dos porcentajes de precisién 2,5% y 10% pa-

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

de €. con enrollamientos secundarios concentrados.

- Transformadores con baja impedancia interna (Clase L) :

T. de C, con enrollamientos secundarios distribuidos.

I
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-

ings de los disyuntores o de los transformadores de potencia,

Una designacidn usual para el caso en estudio seria 10 L 200 lo que
indica que dicho T, de C, tendra un error de relacidn mixima de
10% siempre que no se exceda el voltaje en bornes secundarios de
200 voltios, Esta designacién (L) es valida para corkientes secun
darias de 20 veces la nominal solamente, en cambio en los T, C,
clase H la precisién es valida para rangos de corriente de 5 a 20

veces la nominal,

. - . . S .
Coeficiente de Saturacidén (n) .- Para proteccidon se requiere que

un T, de C. no se sature para corrientes de 20 veces la nominal
(Ver graf. N2 4,2) Por esto, como se dijo anteriormente, se usa

rd un T, de C, clase L.

+ e -
Para determinar el factor de saturacién requerido se tomari la

I . . - .
maxima corriente de cortocircuito que puede presentarse en el

T.de C. para nuestro caso I max, de cc = 34,850 Amp.
. 4.
Luego, factor de saturacion = n = 3—4%:): = 87.12

Se construyen T de C. con n de 20 a 30 lo que indica que este T,
de C, se saturard para fallas en la linea cerca a la subestacidn

. . I'e . - . .
Paute, pero como se indicd en los criterios de aplicacion, esto es
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permitido y la proteccidn trabajard normalmente,

Corriente Térmica ({I. th) .- La corriente que debe soportar el

T. de C. depende del valor médximo de corriente que puede fluir
en el punto del sistema donde se encuentra ubicado y ademads de

la duracidn de tal corriente,

Debe cumplir la siguiente condicidn : (Ref. 28 )

I. th = Icc x \'ﬁ+ 0.05 x50 (KA ef.) .. - (4.3)
£

Donde;

Ith = Corriente térmica del T, de C.

Ice - Corriente de cortocircuito en el punte de ubicacidn
del T. de C. {KAmp. ef.)

t = Duracidén del cortocircuito (seg. )

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

Silcc>z 34,85 KA v t = 4 seg.

Ith = 34,85 4 $0,05x50 - 70K Amp,
' 60

Como, la corriente nominal primaria, es 400 Amp,

Ith = 175 In

. - ” - - . . [ .
Corriente Dindmica .- (Idin ) es el valor de corriente dinamica

(valor de cresta o maximo) 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 caracteristicas minimas que deben cumplir los T, de C, tan-
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. £ .
to para los que se instalaran en la Subestacidn Paute y Cuenca, se

resumen en el cuadro IV, 4,

TRANSFORMADORES DE POTENCIAL (T, de P.)

Los siguientes criterios deben tomarse en cuenta para la seleccidn

de los transformadores de potencial:

]-o

E1l voltaje nominal secundario que generalmente se usa en pro
teccidén es 115 voltios entre fases y 63.5 voltios entre fase y

neutro,

Loos rangos de carga (burden) son 25, 50, 100, 200 V,A, pa-
ra T. de P, monofasicos y trifisicos de hasta 33 KV, sobre
este nivel de voltaje, la carga mis baja dificilmente es me-

nor que 200 V A,

e ] .
1.0s errores de relacidn de transformacién y de fase permi-
. s . o’
tidos para los T, de P, utilizados para proteccidon pueden ser

I . s 2 2
mas grandes que bs que se requieren para medicion,

Un T, de P. es usado, con mucha frecuencia, para medicién
. - 7 . - . .
y para proteccion de circuitos, por lo mismo es practico em
plear un T. de P, de tres bobinados (dos secundarios con un
. . - . s .
primario comun), un secundariode una apropiada capacidad y
. . ” . e .
clase de precision es usado para medicion, mientras que, el

- e
otro secundario puede usarse para proteccion,

. s, .
Las unidades trifasicas son comunes para hasta 33 KV sobre
s . L.
este voltaje se usan unidades monofasicas por razones de e-

P
conortnia.,
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Se puede usar, en lugar de los T . de P,, divisores de po
tencial capacitivo especialmente en sistemas de mdas 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

Subestacidén Paute, se usaran divisores de potencial capaci
tivo; pero con el objeto de dar criterios sobre el uso de T,
de P., a continuacidn se indicaran la seleccidn de los T. de
P. que podrian reemplazar a los divisores de potencial ca-

pacitivo,

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

. .- s
te que la clase de precision se cumple segun:

o . e S . . .
Normas VDE . cuando la variacion maxima de voltaje nomi-

nal es + 20%.

Normas ASA, cuando varia en + 10% del voltaje nominal,
Existen dos tipos de aislacidén 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-
xi6n en la que van a trabajar y del tipo de sistema; por ejem
plo para conexidn f‘(/‘ﬁ es mais conveniente usar un aisla-

miento monopolar., Como el sistema en estudio es con neu-

« . . . s L4
tro a tierra, el voltaje primario que fijaremos sera:

138,000 .
—"V"—.é"— Voltios
Voltaje Nominal Secundarioc .- 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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l\/% V. (y/o \1/-%5— V.,) para T. de P, con aislamiento fase-tierra

Relacién de Transformacién ,- Queda definida por la fijacién de

los voltajes nominales primario y secundario, o sea: 138,000/ V 3 :

115/ V3 = 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
. B e .’ . N
resultado de la multiplicacion de la tension secundaria por la corrien
. ’ . A
te que circula por los relés conectados en paralelo en su circuito

secundario,

Si se desprecia la resistencia de los conductores de unién entre los
T. de P, v 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 P, en estudio. De lo que se puede concluir que la

carga total es: 79.6 VA a 1,0 de factor de potencia,

Con este valor y tomando en cuenta la caida de tensidn debido a los
conductores que unen los T, de P, con los relés, se ha determina-
do una carga standar (segin normas ANSI) "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)
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e «
Precision para cada devanado, - Las normas VDE recomiendan

una clase de exactitud de 3 & 1 para devanados usados con relés de
proteccidn, lo que nos da un error maximo de voltaje de 4+ 1,0 % s
1 3% y unerror méximo de fase de 4+ 40 min para un rango de vol

taje primario de 0,8 a 1.2 Vn,

Las normas ANSI recomiendan que se debe mantener, a frecuencia
nominal, una tensidn primaria de T 10% y para una variacién de la
carga entre cero y la carga nominal para T, de P, disefiados para
trabajos a plena carga y que tiene como tensién secundaria 120 vod
tios. Segin esta norma la clase recomendada sera 1,2 y la desig-

nacidén del T. de P, sera 1,2 Z.

. . # ) - .
Potencia Limite Térmica .- Segun las normas VDI para todos los

T, de P, se ha tomado un valor de 500 V,A, como potencia limite

’ -
termica,

DISPOSITIVO DE POTENCIAL CAPACITIVO

Como se dijo anteriormente existe otro dispositivo que practica -
. . -
mente hace la misma funcion de los transformadores de potencial;
estos son los dispositivos de potencial capacitivo o mas comunmen
- - . " Wy
te conocidos como divisores de tension capacitivos y pueden tam -

. « . .’
bién ser usados para proteccion, medicion y control,

- . s . . eg e . o«
I.as diferencias basicas de los dispositivos de potenciaal capaciti-

. P . .
vo con los transformadores de tension son las siguientes:

- Los dispositivos de potencial capacitivo se emplean solo cuan
b -
do estos son mas baratos, ya que son mucho menos precisos

que los transformadores de potencial,
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-

- e .
- La capacidad de los transformadores de tension es superior

a la de los dispositivos de potencial capacitivo,
L]

- Es conveniente utilizar dispositivos de potencial capacitivos
. - e . .
en los diagramas de disposicion en anillo y siempre que no

. i . e .
exista medida de precision 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 a bierto, los relés no tienen tensidn de re

ferencia,

Luego, para el caso en estudio, el dispositivo de potencial del con-
densador de acoplamiento debe tener las siguientes caracteristicas

S . . . - .
minimas solicitadas por los relés de proteccién,

- Voltaje nominal a (tierra) 84 KV,
- Frecuencia Nominal 60 ¢/s,
- Relacién de transformacidn 1200 : 1
- Capacidad 200 VA
- Voltaje nominal (circuito) - 138 KV

- Nivel bdsico de aislamiento al impulso

onda completa 1.5 x 40 micro seg. 650 KV a 2500 m, s.n.m.
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CUADRO IV.Y4

REQUERIMIENTOS MINIMOS DE LOS T. de C. PARA LA PROTECCION

DE LA LINEA PAUTE - CUENCA

S.E. PAUTE S.E. CUENCA
RELACION DE TRANSFORMACION 400-800/5 400-800/5
CONEXION Y A
CORRIENTE PRIMARIA NOM. 400 Amp. 400 Amp.
CORRIENTE SECUNDARIA NOM. 5 Amp. 5 Amp.
DESIGNACION DE LA CARGA B-2 B-2
DESIGNACION DE LA PRECISION 10 L 200 10 L 200
COEFICIENTE DE SATURACION 20 20
CORRIENTE TERMICA =70 K Amp. 6.3 K Anmp.
CORRIENTE DINAMICA 2175 K Amp. >15,07 K Amp.
FRECUENCIA NOMINAL 60 c/s 60 é/s
%Ey%ﬁvgﬁf;cg"pE)AISLAMIENTO 650 KV 650 KV.
TIPO DE MONTAJE EXTERIOR EXTERIOR




CUADRO

IV.5

62.

REQUERIMIENTOS MINIMOS DE LOS TRANSFORMADCRES DE POTENCIAL PARA LA

PROTECCION DE LA LINEA PAUTE CUENCA ,

S.E. PAUTE%*

S.E. CUENCA

VOLTAJE PRIMARIO NOM.
VOLTAJE SECUNDARIO NOM.
RELACION DE TRANSFORMACION
DESIGNACION DE LA CARGA
PRECISION

POTENCIA LIMITE TERMICA
FRECUENCIA NOMINAL

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

TIPC DE MONTAJE

138.000/V3 V.
115/V3 V.
1200:1

y/

1.2

500 V.A

60 c/s

650 KV

EXTERIOR

138.000/Y3 V.
115/V3 V.
1200:1

z

1.2

500 V.A

60 c/s

650 KV

EXTERIOR

* En esta S/E ge pueden usar de dispositivo de potencial capaciti-
vo con condensador de acoplamiento.
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SELECCION DE 1.AS CARACTERIGTICAS DE LOS RELES

CRITERIOSDE FUNCIONAMIENTC DE LOS RELES DE DISTANCIA

Todos los relés de distancia miden el vector impedancia entre el
lugar de la falla v el sitio en el gue estidn ubicados, vy si esta im-

. . 14 I
pedancia estd dentro del alcance calibrado los relés operaran,

Los relés de distancia hacen sus mediciones en funcidn de la rela
cién entre el voltaje y la corriente que reciben. Cuando se produ
ce una falla en la seccién de linea protegida, el voltaje en la loca
lizacién del relé es igual a la corriente multiplicada por la impe-

dancia de la 1ina entre el relé y la falla, o sea :

V = IF x Zp, (4.4)

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

la corriente alimentados al relé, Como la impedancia de una linea

de transmisién es generalimmente uniforme, en funcidén de sus ohmios
por Km,, un relé que mide la impedancia a la falla medira tam -

bién consecuentemente la distancia a la falla, de ah{ su nombre de

relés de distancia,

Los relés de proteccién, como se menciond anteriormente, son
aparatos de bajo voltaje y son alimentados con voltajes y corrien-
tes del lado secundario de T de P, y T, de C., por lo que medi-
ran la impedaicia eun funcidn de cantidades secundarias o sea ohmios
secundarios, Estos ohmios secundarios estin relacionados a los
ohmios primarios del sistema de la siguiente manera:

" RTC

Zsec RTE

Zpri x (4.5)

Donde
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RTC I Relacién de transformacidn de! transformader de corrien
te.

RTP = Relacidén de transformacidn del transformador de poten-
cial,

Zpri = TImpedancia primaria (ohmios/fase)

Zsec = Impedancia secundaria {ohmios/fase)

/ . . - . -
Ademds, cabe indicar que la proteccidén de distancia es general-
: - 7 . - . . Ie
mente direccional, que los reles de distancia tienen dos o mas pa
Id « . N

sos O escalones de proteccion; cada paso alcanza una distancia
P . ° . . .

fija calibrada v opera a un tiempo también calibrado, De estos

ajustes y coordinacién se hace un estudio en el capftulo N2 VI,

Para seleccionar las caracteristicas de los relés de distancia pa
ra un caso particular de proteccién de lineas es necesario anali-
zar las caracteristicas de funcionamiento que tienen las unidades
en uso corriente y si éstas caracteristicas se ajustan a los reque

. . - . .
rimientos del sistema de transmision.

En la Fig, N2 4,3 se indican las caracteristicas de los relés de
disfancia {unidades mho, mho desplazada, reactancia & ohm e
impedancia) en el diagrama R-X . En este grifico puede verse
que solamente la unidad tipo mho es inherentemente direccional;
va que su caracteristica circular pasa por el origen de los ejes
(lugar en el que estd ubicado el relé), La linea OP que pasa por
el centro del circulo representa el alcance maximo de la unidad,
el dngulo & que este didmetro hace con el eje R se denomina é1

P L.
angulo de torque maximo,

Estas unidades operaradn cuando el vector impedancia (voltaje di-
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] - . -’ . .
vidido para la corriente) visto por el relé cae dentro del Area limi

- . .
tada por su caracteristica (circular o recta)

SELECCION DE LAS CARACTERISTICAS DE L.OS RELES PARA
FALLAS FASE-FASE Y TRIFASICAS,

’ . . . -
En la prédctica, la mayoria de los fabricantes, suministran dos cla

I'd
ses de reles:

- Relés de distancia "agrupados por fases', esta terminologia
/. . . .
es usada porque cada rele individual tiene las tres zonas de

proteccidn para un par de fases,

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

I - e
da relé tiene una zona de proteccion para todas las tres fases,

La seleccidén de uno u otro relé (agrupados por fases ¢ agrupados
por zonas) depende del sistema particular en estudio, por ejemplo:
si se requiere solamente dos zonas de proteccidn serd conveniente
usar solamente dos relés agrupados por zonas; pero si se requie -
ren tres zonas de proteccién 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,

. - . I d
Las caracteristicas de funcionamiento de los relés ""agrupados por

fases', gque mas se usan en la practica se indican en el Graf, N24,4
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Se puede ver, en dicho grafico, que e 1 relé indicado en (a) tiene
caracteristicas de reactancia para la primera y segunda zona vy
caracteristicas mho para la tercera zona, E1l relé indicado en(b)
tiene caracteristicas de reactancia para la primera zona; y la se-
gunda y tercera zona tiene caracteristicas mho, EIl relé indicado
en (c) tiene las tres caracteristicas mho, Se puede especificar, si
el caso lo requiere, que la tercera zona de los relés (b) y (c) tenga
caracteristicas mho desplazada, FEn todo caso se requeriran tres
relés para proteger las tres fases (fase A a B, B a C y Ca
A) contra fallas fase-fase y fallas trifisicas, a mas del relé de

- - e .
tiempo que se menciono anteriormente,

Para la seleccién de uno de los relés indicados en la Fig. N2 4,4
se debe hacer el siguiente andlisis: en la figura los tres relés
han sido ajustados para dar la misma distancia de proteccidn y sus
caracter{sticas de funcionamiento en el diagrama R-X estdn en fun
cién de ese valor, N&tese que la unidad de primera zona del relé
(a) operard solamente para fallas cuya impedancia vista esté den
tro de la caracteristica mho y bajo la caracteristica de primera zo
na, La segunda zona operard para fallas dentro de la caracteris-
tica mho y bajo el ajuste de segunda zona v la tercera zona operara
para fallas dentro de la caracteristica mho. Entonces este relé no
operard, por ejemplo, para una falla que caiga eu el punto P del
diagrama R, X , aunque esté bajo las caracteristicas 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 estd Bajo la unidad de reactancia de primera z0
na y dentro de la unidad mho de segunda zona, Para que funcione
en segﬁnda y tercera zona, la impedancia necesariamente debera

. ” . I
caer dentro de las caracteristicas de la segunda & tercera zona
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. ! P . .
respectivamente, Estas caracteristicas de funcicnamiento pue -
- . ” ’
den servir para ilustrar la razdn por la que los reles de reactan
: P 7 .
cia son usades en lineas cortas y los reles tipo mho son usados

s
en lineas largas,

INFLUENCIA DE LA RESISTENCIA DEL ARCO DE FALLA (RA)

- EN LA SELECCION DE RELES DE DISTANCIA

Si se considera una falla entre dos fases la cual esta dentro del
alcance de la primera zona, pero cerca del fin de este alcance, a
menos que sea un cortocircuito directo, se producird un arco en
la falla v la resistencia de este arco formara parte de la impedan
cia vista por el relé, o sea la resistencia del arco se sumars vec
torialmente a la impedancia de la 1{nea para formar la impedancia
total entre el relé y la falla, En ¢l diagrama R-X, esta resisten-
cia del arco (RA) partira del punto de falla y sera dibujado hori -
zontalmente a la derecha en una distancia igual a su valor de re-
sistencia secundaria, Esto se indica en el graf, N2 4,4 , Sies-
ta resistencia es pequefia, como se indica en dicho grafico, ter -
minara dentro de las caracteristicas del relé, y entonces el relé
operard, Pero si RA es suficientemente grande, terminara fue
ra del alcance de primera zona (y posiblemente del de segunda zo
na) del relé (c). Sin embargo la primera zona de los relés {a) y

(b) podrdn adn detectar la falla.

La magnitud de la resistencia del arco es directamente proporcio
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 estd relacionado con la longitud (impedancia) de la linea
protegida, y una falla en una linea corta puede involucrar una RA

. . ” .
que sea mas grande due la impedancia de la linea misma., Es esta
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la razdn por lo que los relés de reactancia (a) y (b} son emplea-
dos en lineas cortas y en algunos casos en lineas de longitud me

dia donde la resistencia del arco puede introducir problemas,

Se puede ver en la Fig. N? 4.4, que el drea de funcionamiento de

la primera zona del relé (a) se extiende mucho mdas hacia la impe
dancia de carga que la primera zona del relé (b) y del relé (c) con
siderando que los tres estdn ajustados para el mismo alcance de

la l{nea protegida, Noitese también que la impedancia a plena car

ga (fase-neutro) visto por el relé es 67 voltios/5 Amp = 13,4 ochmios

a un factor de potencia cercano a la unidad,

# .
De lo expuesto hasta aqui se deduce que para el caso en estudio se
. e N
rd aconsejable el uso de relés con caracteristicas mho ya que la

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

Se puede indicar ademds que, por efectos de coordinacidn, se pue
de usar un relé de dos zonas, cuyas caracteristicas se indican en
el Grafico N2 4,5 Este tiene sus caracteristicas similares a las
dos zonas del relé indicado en la fig. 4.4 en el diagrama RX, pe-
ro tiene diferencias funcionales en cuanto a ia manera de obtener
el retardo de tiempo de la segunda zona, Este retardo se logra -
con una unidad de tiempo - sobrecorrientej de esta manera, para
fallas en la segunda zona, el tiempo de operacidn se incrementa co
mo la corriente de falla disminuye, Este relé tiene aplicacidén es-
pecialmente en lfneas de subtransrnisidén 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

- . . 7 -
tensidn estd unido en la seccién adyacente a la linea protegida.
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Se puede concluir entonces, que los relés de distancia para fallas
entre fases y trifisicas aplicables a la proteccién de la linea Pau

.. N :
te-Cueuca tenaran las siguientes caracteristicas:

Voltaje nominal 120
Frecuencia nominal 60 c/s.
Corriente nominal 5 Amp.

Caracteristicas Funcionales *
12 zona mho
22 zona mho
32 zona mho & ninguna (si se usan solo dos

Zonas

% pueden ser agrupados por zZonas o agrupados por fases

PROTECCION PARA FALLAS FASE-TIERRA

. A N . - .
Bisicamente, 10s criterios para la seleccién de un relé de distan-
. . . - . . .
cla para proteccion de fallas fase-tierra sm los mismos que los indi-

* L . . d
cados anteriormente, ldgicamente se necesitaran tres relés "agru
rd rd
pados por fases'" (uno por fase) O dos o tres reles '"agrupados en
7 . e Id
zonas'' segln se requiera dos o tres zonas de operacion, ademas

de un relé de tiempo.

E1l relé indicado en el siguiente grafico es de uso prictico para fa

1las de fase en lineas cortas y largas,

Este relé mide la impedancia de secuencia positiva fase a neutro

desde la ubicacidn del relé a la falla fase tierra,
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GRAT, 4.6 CARACTERISTICAS DE UN RELE DE DISTANCIA
USADOS CON FRECUENCIA PARA PROTECCION DE FALLAS
FASE - TIERRA

> - - . e .
Como se indicd en los criterios de seleccidén de la proteccidn, es-
. . . . - e . .
tos relés tienen aplicacidén en sistemas donde los relés direccio-
nales de sobrecorriente no son aplicables debido adificultades de

- - ”
coordinacion,

. -’ s .
Un relé aconsejado para nuestro caso debera tener las siguientes

caracteristicas:
Voltaje 120/70 voltios
Corriente nominal 5 Amp,
Frecuencia 60 ¢/s,

Caracteristicas Funcionales *

12 =zona reactancia

2% zoma reactancia o ninguna (si se usan solo
dos =zonas

32 =zona Mho )

#* pueden ser agrupados por zonas o por fases
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DIAGRAMA UNIFILAR DEL SISTEMA DE PROTECCION (VY ME-

DIDA)

La forma més simple de representar la configuracion de un siste-
- > . . - -
ma electrico, que incluye las protecciones, es rmediante los diagrma
« e . . .
mas unifilares, En estos diagramas aparecen la configuracion del
. - -
sistema, las caracteristicas generales de sus componentes de po
- . L]
der (barras, seccionadores, interruptores automaticos, etc) vy
las caracteristicas principales de las protecciones y de las medi-

das,

En los diagramas unifilares se representa el disefic de un siste -
I - . » a e
ma eléctrico, con los antecedentes principales para la especifica-
' - e
cidén detallada de los equipos que lo componen y también los antece
. » ] Id
dentes para los difzrentes proyectos complementarioc;ya sean zléc

. A . /£ - . ”,
tricos, mecanicos 0 civiles, que de el se deducen,

En los graficos Nos, 4,7 y 4.8 se indican les diagramas unifila-
res de las subestaciones Paute y Cuenca respectivamente, en los que
se detallan principalmente los esquemas de proteccién de la Linea
de Transmisién Paute-Cuenca. Para la determinacién de estos dia
gramas se ha tomado como guia los esquemas de subestaciones ti-
po propuestas por INECEL, por lo que no se hara un estudio para

la justificacidén de la determinacidén de los esquemas de conexidn y
de la disposicidén del equipo de estas subestaciones: sino nos referi
mos, por ser objeto de esta tesis, a lo due se relaciona con esque

ma de proteccion de la Linea Paute-Cuenca.

Hay que indicar que en estos diagramas se ha adoptado ias designa
ciones y simbologia empleadas por las normas NEMA con algunas
modificaciones introducidas en el usoc que de ellos hace INECEL en

el disefio de las subestaciones,
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SUBESTACION PAUTE.- La linea Paute-Cuenca sale de las ba

rras de 138 KV de la subestacién Paute con un interruptor autonn:
tico por circuito (52 P1 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 (85GP1
y 89GP2). Ademas cada interruptor automatico tiene un seccio-
nador by-pass. (89BP1 y 89BP2). Las caracteristicas de este

equipo se determinan en el capitulo V,

4 . . -
Los relés due comandaran el funcioamiento de estos disyuntores,

4 - -
a mas de los diferenciales de barras, son:

21 - 1 Relé de distancia para fallas de fase (actila en 1° zona)

21 - 2 Relé de distancia para fallas fase-tierra (actda en 2° zona)
21N-1 Relé de distancia para fallas fase-tierra, (actida en 1° zona)
21N-.2 Relé de distancia para fallas fase-tierra (actla en 2° zona)

~

\- - . » Id
Como proteccidn de retaguardia localizada, se tiene ademds

50 : Relé de sobrecorriente instantdneo.
50 B.F.. Relé de sobrecorriente para fallas de apertura del inte-
rruptor automético,

67. Relé direccional de sobrecorriente de fase

i

6TN Relé direccional de sobrecorriente a tierra

] N . - r'd
En cuanto a aparatos de medida se indican para cada linea amperi
metro, voltt’metro, indicadores de vatios, vares, y registrador

de vatios-hora y vatios hora reactvos,

SUBESTACION CUENCA.- La linea Paute-Cuenca llega a las ba

rras de la subestacidén Cuenca por medio de los interruptores auto
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méticos 52C1 y 52C2, Cada uno de ellos tiene dos seccionadores
(89L.C1, 89C1l y 89L.C2, 89C2) a mds de los seccionadores de -
puesta a tierra 89GC1 y 89GC2 que van acoplados a los 89 L..Ade
mis se tiene seccionadores 89TC1l y 89TC2 que sirven para ope
rar con la barra de transferencia, Las caracteristicas de este e-

quipo de corte se determinaran en el capftulo V.

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

. Lo
a estos interruptores automaticos 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),

. - . - - e
En este terminal de linea solo se indican comoe aparatos de medicion
e Pd - .’ s
los voltimetros y amperimetros, ya que la medicion de energia y po-

tencia se hace en las barras de 69 KV,

En resumen se puede indicar que un esquema de proteccidn esta to-
talmente ligado al sistema eléctrico de potencia basdndose como se
ha indicado hasta aqui en ciertos criterios bien definidos. Las so-
luciones complementarias del esquema dependen del criterio que se
adopte en ciertos Vaspectos variables como son las protecciones de

respaldo, reconexiones, etc,
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CAPITULO ¥V

APARATOS DE CORTE

En el presente capftulo se describen los principios bidsicos que hay
que considerar en la seleccién de los aparatos de conexidén y desco
nexién destinados a asegurar la continuidad o discontinuidad de los
circuitos eléctricos del Sistema de Transmisién, Este estudio se
referird principalmente a la seleccién de los aparatos de corte a
instalarse en las subestaciones Paute y Cuenca para lo que se ha
tomado como base los esquemas bdsicos de estas subestaciones y

el cdlculo de las corrientes de cortocircuito hecho en el capitulo

I11.

Los aparatos de corte que se requieren en dichas subestacicnes son:-

- Disyuntores

- Seccionadores

Seleccidn de los Interruptores Automaticos 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 . . 4
a distancia) y automdticamente mediante relés,

'e . . . o .
Lias caracteristicas que son necesarias para especificar un disyun

. 4 . . - -
tor y que se determinaran a continuacidén son las siguientes:
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. - L
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 pequefio volumen de aceite

.
- Interruptores neumaticos,

La seleccidn del tipo depende de la impartancia del sistema, del vol

. P Sy . - < *
taje de operacion y de un analisis econdomico,

Se puede decir que, en instalaciones que trabajan con medianas ten
siones, no es apropiado el empleo de interruptores neumadticos por
el aumento de costo de las instalaciones de aire comprimido, sobre
todo si el nimero 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 econdémico, en los momen

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

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

rruptores de pequefio volumén de aceite para 69 y 138 KV,

. . - -
Tension Nominal . - Para un interruptor o para cualquier aparato

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

se refiere sus condiciones de funcionamiento,

Normalmente se dan dos tensiones nominales de operacién de un

- « - -
sistema, la tension normal de la red y la tensidon eficaz mas alta
que la red puede tener en servicio normal, para las cuales debe es

tar previsto el aparato,

E1 voltaje nominal y el voltaje maximo de los interruptores estan

expresados por los valores r.m.s. de los voltajes linea-linea. El
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voltaje méaximo 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 estin basados para u-
na operacion a altitudes de hasta 1,000 m, E1 equipo standard

puede operar a altitudes mas grandes si el maximo voltaje de ope
racidén es menor que el maximo voltaje de disefio multiplicado por

. . » 7
los siguientes factores de correccion:

Altitud Factor
(m)

1.000 1.0
2,000 0,95
3.000 0.8

Si el voltaje nominal de 0perracién {Vn) es 138 KV, el voltaje maxi-
mo nominal de operacidn sera (Vn max) 145 KV, entonces se pue
de especificar un interruptor cuya tensién nominal de ser vicio 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 disefio corregido por
la altura serd 170 x 0.9C = 153 KV que es superior al max. vol-

taje de operacién {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.

oen MVA,

Para determinar la capacidad de interrupcion de los disyuntores, se

. - - -
determinaran 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 mds desfa-

vorables,

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

. . Lo L. . e . .
se indica en el grafico N2 5,1, el analisis sera el siguiente:
133 V.
: 82 i

' 203 0 L

géP 5D3 (€43 Ap.

<,
C_.ZeAmp.

%; 52C4

Sg 52 €2
s26Amp. 1643 Amp.

ol

~ L

Y
4840 Amp.

GRAT., 5.1 DETERMINACION DE LLA CAPACIDAD DE RUPTURA
DE 1,OS INT, AUTOM, (S ., E, CUENCA)

Del capftulo N2 III, podemos concluir que la mixima corriente de
cortocircuito se produce en la condicidn II y para fallas monofdsi-

cas esto es:

Ip = 4540 Amp = 1085 MVA cortocircuito.

Luego la peor condicién para el disyuntor 52C3 serd para una falla

en P., o sea:Jlr: (4540 - 626) = 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 interrupcidn, per tanto de la veloci

dad de operacién del disyuntor,
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- . . -
Los factores de multiplicacion recomendados para casos ordina -

rios son los siguientes:

Disyuntor de 8 ciclos 1.0
Disyuntor de 5 ¢iclos 1.1
Disyuntor de 3 ciclos 1.2
Disyuntor de 2 ciclos 1.4

Para determinar el tiempo de interrupcion para un caso especifico
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 multiplicacién serdn 1.1 y 1,2 respectivamente.

Luego, patra el disyuator 52 T3, la capacidad de ruptura corregida
serade 1.2 x 940 = 1150 MVA, EIl valor minimo standard paraes
ta clase de disyuntor es 2,500 MVA (normas IEC) que es superior

21 valor calculado, inclusive si se considera la mixima generacidn

del Paute (1400 MVA)

En el cuadro V-1 se indica la determimacién de la capacidad de in

terrupcién de los disyuntores de las subestaciones Cuenca y Paute,

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

de un interrupfor 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-
dria en el sistema con los dos transformadores de 40 MVA traba-

jando a capacidad plena,
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. b . . -’
Corriente Momentanea Nominal, - Es la corriente mas alta que

puede soportar el disyuntor por un periodo de un segundo y menos,
Se determinard multiplicando, la maxima corriente que va sopor -
tar, por el factor 1,6 (Ref. 22) Con este criterio, en el cuadro

V.2 se indican los valores minimos requeridos y los valores nor

malizados,

Capacidad de Conexidn, - La seleccidn 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 tomard igual a 2,5 el correspondiente al poder
de ruptura simétrica nominal, En el cuadro V.2 se indican los va-

. -
lores minimos requeridos,

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

las normas o catilogos a nivel del mar, deben ser corregidos para
operacién a 2,500 m, de altura, Para el voltaje mdximo de 170 KV,
las normas dan un nivel de aislamiento pleno de 750 KV. vy un nivel
de aislamiento reducido de b50 KV, La seleccidn de uno de estos dos
niveles se determinard con un estudio de coordinacidn del aislamien
to del sistema completo, dicho estudio no es oEjeto del presente tra

bajo.

' .
De los expuestos hasta aqui se deduce que los interruptores automa

« . s I'd . .
ticos deben tener las siguientes caracteristicas basicas:

Para 69 KV

Tensién nominal 72.5 KV -
Clase de funcionamiento Pequefio volumen de aceite

Corriente nominal 600 Amp.



Capacidad de rutura

» .’
Corriente de conexion

a .
Corriente de desconexion

. I .
Corriente momentanea nominal

- . '

Tiempo de interrupcion

Nivel de aislamiento

85.

1.000 MVA
24 K Amp.

9.6 K Amp,
16 K Amp.

5 ciclos

250 KV o0 2500 m.s.n.m,

PARA 138 KV (CUENCA)

Tensidn Nominal

Frecuencia Nominal

Corriente Nominal

Capacidad de ruptura
Corriente de desconexidn
Corriente de conexion
Corriente momentanea nominal
Tiempo de interrupcién

Nivel de aislamiento

150 KV

60 c/s,

630 Amp.
2500 MVA
7.2 K Amp.
18 K. Amp.
11.5 K. Amp,
3 ciclos

650 KV a 3000 m.s.n, m,

PARA 138 KV (PAUTE)

Tensién nominal

Frecuencia nominal

Clase de funcionamiento
Corriente nominal

Capacidad de ruptura
Capacidad de desconexién
Corriente de Conexidén
Corriente momentanea nominal
Tiempo de interruptor - cidn

Nivel de aislamiento

150 KV,
60 c/s.
peguefio volumen de aceite
1.600 Amp,
10,000 MVA
>36 K. Amp,
>920 K. Amp,
>57 K. Amp,
3 ciclos

650 KV a 2500 m, s, n, m.
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88.

- .
Seleccion 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 inspeccidn & mantenimiento sin que se .
interrumpa el funcionamiento del resto del sistema, Sus maniobras

e I's . -
de conexion deben hacerse en vacio (sin carga).

Los seccionadores utilizados en las instalaciones eléctricas de al-
ta tensidn tienen varias formas constructivas que dependen, espe -
cialmente, de la tensidén de operacidn, de las corrientes que han de
atravesar el seccionador, del espacio disponible y de consideracio-
nes econdmicas, 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
- Seccionaderes de columnas giratorias

- seccionadores de pantégrafo

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 posicién horizontal como en posicidén
vertical; ademds, a estos seccionadores pueden acoplarse cuchi -
llas de puesta é. tierra para utilizarlos como seccionadores de 11 -
nea, en este caso se impide‘cualquier‘ maniobra falsa por medio de

un enclavamiento apropiado con interruptores y otros secdonadores,

I . - - . a .
Las caracteristicas principales como tension nominal, corriente no
. . -~ . = .
minal, corriente momentanea 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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P . -
rruptores automaticos. Encontrandose que estos valores, deter-
- - - " " -
minados segun los requerimientos, son inferiores a los valores

standard para el sistema en estudio.

I'e . . -~ . .
Las caracteristicas de los seccionadores seran las sigulentes:

63 KV
Voltaje Nominal 72.5 KV
Clase de operacidn cuchillas giratorias
Corriente nominal: 630 Amp,
Corriente momgnta’.nea 10 K. Amp,.

Corriente de cortocircuito

(Valor pico ) 25 KA
Frecuencia de Operacién 60 /s,
Nivel de aislamiento’ 350 KV a 3000 m, s, n,.m.

138 KV (CUENCA)

Voltaje nominal 150 KV

Clase de operacion cuchillas giratorias
Corriente nominal 630 Amp.
Corriente momentinea 10 KA

Corriente de cortocircuito

(Valor pico) 25 KA,
Frecuencia de operacién 60 c/s,
Nivel c¢e aislamiento 650 KV a 2500 m.s.n, m,

138 KV (PAUTE)

Voltaje Nominal 150 KV
Clase de operacién . Cuchillas giratorias
Corriente nominal 630 Amp.

Corriente momentinea > 55 K, Amp,



Corriente de cortocircuito
{(Valor pico)

. e
Frecuencia de operacion

Nivel de aislamiento

> 87 K. Amp.
60 c/s.
650 KV. a 2500 m,s.n.m.

9OC



C A PITULO vV I

COORDINACION DE LA PROTECCION

DETERMINACION DE LAS ZONAS DE PROTECCION

Para la aplicacién de las protecciones en un sistema de potencia

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

. - . . ‘ .
cuales se referiran exclusivamente a las '""protecciones primarias'',
Se usa el término de "protecciones primarias' para distinguirlas
de las ''protecciones de respaldo', que son aquellas que solamen
. . s 7

te completan su funcionamiento cuando falla de operacidon de la @mo

.’ - - -
tecciéon primaria, Esto supone que al ocurrir una falla ambas pro

. - A . . 7 - . .
tecciones inician su operacion; pero la primaria, por tener un tiem

* - .,
po menor de operacién, cumple primero su funcidn.

Para la determinacién de las zonas de proteccidn es necesario que
los componentes o grupos de componentes del sistema puedan ais -
larse adecuadamente con el minimo de desconexiones de interrup-
tores, sin comprometer a otros circuitos que pueden continuar dan

do servicio.

Dependiendo de ciertos criterios como la configuracién 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 proteccion:

- Generador

- Unidad generador-transformador
- Transformadores

- Barras de subestaciones

- Lineas de transmisién

- Lineas de distribucidn
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Fn sistemas menos importantes se consideran los siguientes gru-

pos de elementos:

- .-
- Grupo de barras y lineas de transmision

- . .
- Grupo de transformador y lineas de transmision

Los siguientes criterios son aplicables para la determinacién de

- P
las zonas en un sistema especifico:

- Los interruptores automaticos deben ser ubicados en las co -

nexiones de cada componente del sistema, esto hace posible desco
nectar sélo el elemento defectuoso. En caso de considerar grupos
de elementos, como transformador - linea de transmisién, ambos
elementos deberdn desconectarse si hay una falla en cualquiera de

los dos,

ne 7 . : =1 s
- Las zonas de proteccion 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 regién donde se superponendos zonas
-’ . rd Ie .
adyacentes de proteccion, s¢ dispararar mas interruptores que el
minimo necesario para desconectar el elemento defectuoso, Pero
. - A e - .
si no hubiera superposicicn, una faila en una region entre zonas no
' . . . -

estaria situada en ninguna de ellas y, por lo tanto, no dispararian
- ~ : . 7 .

los interruptores, La zona de superposicion es relativamente pe
o~ a1 - i . . 7 .

quefia y la probabilidad de falla en dicha regidn es baja, por lo que

- - Id .
el efecto del disparo de dos & mnis interruptores sera casi nulo,

En el graf, 6.1 se indica la zonificacién del Sistema en Estudio,
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ZONAS DE LOS RELES DE DISTANCIA

Los relés de distancia para la proteccién de lineas de transmisién
pucden tener dos o mas zonas de proteccién. 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

. e I .
na por efectos de coordinacion con los otros relés del sistema.

El criterio mas generalizado, cuando se tiene tramos de lineas s0
lamente, es ajustar la primera zona o de alta velocidad para al-
canzar de 80% a 90% de la longitud de la linea de dos terminales o
bien del 80% a % 0% de la distancia al terminal mas cercano de una
linea de terminales mdltiples, La segunda zona dard proteccidn pa
ra el resto de la linea y deberd ajustarse de tal manera que sea ca
paz de funcionar ain en las fallas de arco en el extremo de la linea,
para hacer esto, la unidad debe alcanzar hasta mas alld del extre-
mo de la linea, Aln si no se han considerado las fallas de arco, ten
dra que tomar en cuenta una tendencia a ''subalcance' (tendencia dé
relé para operar a un alcance menor al ajustado) debido 2l efecto de
las corrientes intermedias, a los errores que podrian tener los da- '
tos en que estdn basados los ajustes,a los erroes de los transformma
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 seccién de linea adyacente, generalmente el alcan
ce maximo de segunda zona depende de criterios de coordinacidn
con relés en la seccidn adyacente, generalmente se toma hasta el

80%,

- » -
La unidad de tercera zona proporciona proteccion de respaldo en
. e
las fallas en las secciones de lineas adyacentes., Su alcance debe-
I - . ”~ Id
ra extenderse tan lejos como sea posible, mas alla del extremo de

. e - - .
la seccién de linea adyacente mas larga en las condiciones que ori
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ginen la cantidad maxima de "sobrealcance' (tendencia del relé pa
ra operar a un alcance mayor al ajustado), es decir arcos y fuen-
tes de corrientes intermedias; en todo caso este alcance depende
ra de la coordinacion con las zonas de proteccidn de los relés de

las zonas adyacentes,

Estos criterios son generales y aplicables especialmente cuando se
tiene sclamente tramos de lineas. FEn sistemas especificos como
el que se trata de analizar, en que no se tiene solamente tramos

de 1{neas, es necesario hacer un andlisis de los reguerimientos de
selectividad y coordinacién tomando en cuenta los criterios basicos
de la filosoffa de la proteccion y de las condiciones del sistema co-

N . [
mo se indica mas adelante,

AJUSTE DE LOS RELES DE DISTANCIA

FITJACION DE DATOS Y CONDICIONES PARA EL AJUSTE

El ajuste ohmico & alcance de los relés de distancia puede ser con
trolado del circuito de operacidn de corriente, del circuito de res

triccién de voltaje o de ambos.,

Los siguientes datos son necesarios para la determinacién del ajus
te de los relés de distancia para fallas de fase {21) en 1{neas de -

- -
transmision:

P s . _ : . .
a) Caracteristicas eléctricas y condiciones dz funcicnamiento de

la linea de transmisién a ser protegida,
. # . - .
b) Caracteristicas de los relés de distancia considerados

. . .
¢} Relacidn de transformacidon y conexiones de los transformado -,

res de corriente y de los transformadores de potencial,
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- . . ~ - . .

d) Resistencia y reactancia de la 1{inea de transmisién (ohmios-fa

se)
« o o .
e} Corriente de falla trifasica maxima en el terminal cercano y
. . - e .

minima en el terminal lejano de la seccion 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 maxima de
falla fase-tierra en el terminal cercanc y minimo del terminal le-
jano de la seccién considerada, Algunos autores recomiendan tam
bién determinar la influencia del acoplamiento mutuo con lineas pa

ralelas,.

La mayoria de los datos han sido ya determinados en los capfitulos

. <. . .
anteriores, los mismos gque se resumen a continuacion:

I . PR - - P
a) Caracteristicas y condiciones de funcionamiento de la Lirdea

e . ~ + .
Paute - Cuenca, - Esta linea funcionara a un voltaje nomi -

nal de 138 KV y a una frecuencia de 60 ¢/s, Tendrd dos condicio-

nes de funcionamiento bien definidas;

Condicién T .- La lfnea tendra una sola terna y un hilo de guardia

En esta condicidén se ha fijado también que en la subestacién Cuen-
ca ird instalado un transformador de 40 MVA de 138/69 KV y en
la subestacidn Paute s-e instalard un banco de tres a,uto_transform_al
dores monofdsicos (3 x 75 MVA), 230/138/13,8 KV. En el grafico
N2 6.2.a. se indica la configuracidén esquemdtica del sistema para

P ] - e .
esta ccndizién con la ubicacién de los relés que se han previsto pa

.
ra su proteccion,
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Condicién II, - La linea tendrd dos ternas v dos hilos de guardia

.’ . I
En la subestacion Cuenca se instalara otro transformador de las
- Ps . . .
mismas caracteristicas que el anterior y en la subestacidn Paute
I ! « .
se tendra 4 bancos de autotransformadores, como se indica en el

grafico N2 6.2, a,

s - . . .
b) Caracteristicas de los relés de distancia seleccionados . -

. - - A
Del ajuste del alcance de los relés se concluira que para este caso
. . ”
se requieren solamente dos zonas de proteccion para los reles de
. < . P
fase y los de fase-tierra por lo que seria conveniente utilizar relés
"agrupados por zonas'' debido a que para cada terminal de linea se
. 14 .
necesitarian solamente cuatro relés (2 de fase y 2 de fase-tierra),
en lugar de seis relés, si se utilizarian "agrupados por fases' (ver

pérrafo 4.3,2)

Las caracteristicas de funcionamiento que fue ron seleccionadas en
el capftula IV, se indican en el cuadro VI.1, en el que se indican
. e . - .
también las caracteristicas propias de las unidades como alcance
P -~ - ’ Id . .
minimo bzsico, angulo de torque maximo, etc, que han sido toma

dos de catiiogos {Ref. 25) los cuales nos serviran para el ajuste,

¢) Relacién de transformacidn y conexiones de los T, de C, y T.

de P. (ver parrafo 4.2)

- Transformadores de corriente
Relacidn de transformaciédn = 400 : 5

-
Conexidn Y

- Transformadores de Potencial
Relacién de transformacidn = 1,200 : 1

Conexidn ¥ VA"
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Estcs valores sirven para los T, de C, y T, de P. en ambos ex-
tremos de la linea y se mantendran para las dos condiciones que

7 .
se estan analizando,

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

Diferentes tramos .- Los valores de resistencia y reactan

cia para la linea Paute-Cuenca y para los otros tramos de linea

en ohmios/fase se indica en los cuadros VI, 2 y VI3

Laa reactancia en ohmios/fase de los tramos que tienen solo trans
formadores ha sido calculado con la siguiente relacién (Ref. 05)
KVZ x Zcc (%)

X MVA  x 100 (6.1)

En donde:

X = Reactancia del transformador en ohmios/fase

KV = Voltaje nominal linea - linea del sistema

Zcc = Impedancia de cortocircuito del transformador en porcen-
taje

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

Los valores de impedancia de los tramos en ohmios/fase deben re
ferirse al voltaje del tramo en el que estan 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 relacidn:

b )2 (6.2)
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Luego, para nuestro caso:

o138 )

Donde:
1 - Impedancia referida a 138 KV
Z, = Impedancia a 69 KV

Con estas consideraciones, en el cuadro VI.Z2 v VI 3 se indican

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

Ademdas, como se indicd en el parrafo 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 ecuacién 4.5 del capitulo IV. tomando en cuenta las
relaciones de transformacién de los T, de C, vy T. de P. indica-

dos anteriormente, o sea,
Z sec = =—— Z prim = 0,066 Z prim

Los valores de impedancias secundarias se indican en los cuadros

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

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

. Id . ” . -
serviran para el ajuste de los reles de distancia,

. e = P z - .
e) Corrientes maximas y minimas, - Del calculo de cortocircui

#, . s . .
tos del capitule IIl se ha determinado que la minima corriente se-
- ” . 7 » ) e .
cundaria en el rele para una falla trifasica o monofasica en el ter

minal lejano de la linea excede los valores dados en el cuadro VI, 1
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” - -
por lo que se obtendrd un funcionamiento correcto de los relés es

. - -~ . -
cogidos para cualquier falla en la linea de transmisidn.
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CUADRGOC VI - 2

TRA MO IMPEDANCIA DF LOS ELEMENTOS .
VALORES FRIMARIOS (OHM/FASE) A 138 KV COND. I
R X z
1 -2 8.58 33,79 34,86 [ 75.8°
2.3 - 42,85 | 42.85 / 90°
3.4 | 3,36 6.56 7.37 | 62.88°
3.5 2. 88 5.6 6.3 | 62.178°
1.7 N P 12,68 /| 90°
1 -8 - 3,87 3,87 / 90°
CUADRO VI - 3
IMPEDANCIA DE 1LOS ELEMENTOS
TR AMO VALORES PRIMARIOS (OHM/FASE) A 138 KV COND, II
R X z

) 8.59 33,78 34,86 | 75,73°
2 -3 ' - 21,425 21,425 | 90°

3.4 | 3,36 6.56 7.37 | 62.88°
3.5 2,88 5,6 6.3 | 62.78°
1 -7 - 12. 68 12.68 [ 90°
-8 | 0.97 0.97 [ 90°

I
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CUADRO VI - 4

IMPEDANCIA DE LOS ELEMENTOS
o 0s (O o
TRAMO VALORES SECUNDARIOS (OHM/FASE) COND, 1
R X z
1 -2 0.57 2.25 2.32 75, 8°
2 -3 - 2.86 2.8 | 90°
3 -4 0.224 0,437 0.49 | 62,88°
3 -5 0.192 0.373 i 0.419 /62, 78°
1 - 7 - | o0.825 | o0.845 /90"
1 -8 - 0.258 | 0.258 /90°
1
CUADRO VI -5
IMPEDANCIA DE LOS ELEMENTOS
VALORES SECUNDARIOS (OHM/FASE) COND, II
TR AMO
R X z
‘
1 -2 0.57 2.25 | 2.32 | 75.73°
Z -3 1,43 1.43 [/ 90°
3. 4 0.224 0,437 0.49 | 62,.88°
3.5 0.192 0.373 0.419 [ 62.78°
1.7 - 0,845 0.845 [ 90°
1-8 - 0.065 0.065 / 90°_
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METODO DE CALCULO DEL AJUSTE

Se debe primero fijar el alcance minimo basico' Zmin (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 permanecera inmdvil ya que enton-
ces la tensidén 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
1€ es necesario reducir la tensién aplicada, Esta reduccidn se ha
ce por medio de un transformador de ajuste con el que la tensidn

puede calibrarse en pasos de 0,5 % y 1%, expresado en tanto por

ciento de 1a tensidén normal aplicada al relé que en este caso se to

mara el 100%.

La reduccidén de la tensidn es expresada por la siguiente férmula

para los reiés tipo mho (Ref., 26):

Zmin x cos (@ - 8)

T = 71 (% tap de entrada) (6.3)
En donde:
T = Ajuste del tap de restriccidn de voltaje en %
Z1, = Alcance deseado en ohmios/fase
g = Ahngulo de la impedancia ZJ,
& = Angulo de torque maximo de la unidad

Zmin = Alcance minimo bédsico propio del relé
% tap de entrada = Porcentaje del ajuste del tapde entrada de vel
taje de la unidad (como se indicé anteriormen

te se toma el 100%).
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Para las unidades tipo reactancia (OHM), la ecuacidn es:

T = _X min {% tep de entrada) (6.4)
XL

Donde;

- s, ~ N -
Xmin = alcance minimoe tasico de la unidad

X1, Alcance deseado en ohmios/fase

Para el ajuste del tap del tiempo de operacidén de las unidades hay
que indicar que, en la mayoria de los cascs, se tiene ajustes de

0.1 a 5 segundos, variables en pasos de 0.1 seg,

- - + . . - .
- La primera zona ¢ de funcionamiento instantanec se ajusta nor-

malmente a 0,1 seq.

- < s .
- Para la segunda zona el tiempo minimo de operacién es 0,4 seg,

que corresponde a:

0.1 seg .- Tiempo base de la primera zona
0.1 seg, - Tiempo de seguridad

0.2 ceg .- Tiempo de funcionamiento del disyuntor

Légic>mente que, para un caso particular, hay que analizar cier-
- - . - ” - L] -
tos criterios de coordinacion y selectividad de la proteccidén para

calibrar el tiempo de operacidén de la segunda zona.

6.2,1 AJUSTE DE LOS RELES (CONDICION I)

6.2.1,1 RELES UBICADOS EN A ,- (Comandan el Int. aut, 52 P1) como
se indica en el grafico N2 6.2,a estos relés estin en la subesta -
cién Paute y operarin para fallas en la linea hacia el sistema Cen

tro - Sur,
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1. Relés de Fase (21)

-Rele (21-1) A (Primera Zona): Para el ajuste de este relé

I . . . .
gue actuara en primera zona, se debe considerar los siguien

tes criterios:

Como en esta condicidén la linea tiene una sola terna, sera con
veniente que toda la lfnea tenga proteccion instantinea o Je pri
mera zona; porlb que, es aconsejable que se ajuste para al -
canzar méas alld de las barras de 138 KV de la subestacién -
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 proteccidn instantinea de toda la linea estarfa a
gsegurada. Este alcance no afecta mayormente la selectividad
de la proteccidn del sistema ya que, por existir un solo trans-
formador en la subestacidn Cuenca, cualquier falla sea en el
transformador, en las barras de 138 KV. o en la linea hariz

que el Sistema Centro-Sur pierda la alimentacién de energia

del Paute, aunque el ajuste sea solo el 90% de la linea,

Luego el alcance deseado sera:

Z1, (0,574 32.25) +£0.2(32.86) = 0.5741 32,822

2,88 78.58°

De las caracteristicas del relé (cuadro VI.1) se ha tomadoZmin =

1.5 v & = 60°

Aplicando la ecuacién 6,3 se tiene:

1.5 cos (78.58° - 60°)

2 58 100 = 49,37%

T

Como se menciondé anteriormente, estos relés tienen ajustes del

tap de restriccién 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 cos (78.58 - 60°) e e
Z2 = 29.0 x 100 = 2,9 =2 2,88

Esto quiere decir que, si se escoge un alcance minimo bdsico de
1.5 y el tap de restriccidn de voltaje se ajusta al 49%, se obtendra
el alcance Shmico deseado. En el diagrama R-X, se dibuja la ca-
racteristica del ajuste de este relé con un didmetro igual a 2,9 v
el centro en el eje de torque maximo (60°) como se indica en el

graf, Ng 6.4,a,

El tap del tiempo de operacidén de este relé serd ajustado en 0,1

seg, por las razones ya indicadas,

—Relé 21 -2A (Segunda zona), - Este relé dard proteccidn de re

taguardia a todo el transformador de la subestacién Cuenca;
pero con el objeto de considerar el efecto de subalcance se to
mara también parte del anillo de subtransmisidna 69 KV y a-
s{ asegurarse que dicho transformador esté totalmente protegi
do, Se tomari entonces hasta las barras de 69 KV de la subes_
tacidn N2 5 . que es e tramo méas corto, con el fin de no aden

trarse por efectos de sobrealcance al sistema de distribucidn,

Luego, Zj, sera:

(0.57 L §2.25) 4+ (5 2.86) + (0.192 + j0.373) = 0,762 4 j 5.483

5.536 [ 82.09°

Zy,

Si se escoge Zmin = 3,0y 0 = 75°, el tap de restriccién de volta

je debera ajustarse en:



T = 3 cos (82,09° - 75°)
5,536

x 100 = 53,77%

Con un ajuste de T = 54% el alcance obtenido sera 5.51 chmios

que es aproximadamente el alcance ohmios deseado,

Para el ajuste del tiempo de operacidén de este relé hay que consi
derar que su operacién debe coordinar con las caracteristicas de
funcionamiento del relé diferencial del transformador, con la pro
teccién de retaguardia localizada del mismo y con los relés direc
cionales de sobrecorriente de las lineas de 69 KV, por lo que si se
considera un tiémpo maximo de operacidén de 1 seg, para todos es
tos relés, el ajuste de tiempo del relé 21-2 serd 1,2 seg. como se

indica en el graf. N2 6.4.a

2. Relés de Fase-Tierra (21-N)

Para el ajuste de estos relés son aplicables los mismos crite-

» - /
rios de alcance enunciados para los reles de fase,

Relé (21 N - 1) A (Primera Zona) .~ Este relé tiene caracterl’i

tica ohm’ per lo que si ZL del relé 21-1 es 0,57 4+ j2.822 vy 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

. - .
ecuacién 6,4, se tiene:

2
= — = T%
T 7 822 x 100 70, 87%

Conun T = 70,5%, XL es igual a 2,83 ohmios que es aproximada

mente el alcance deseado,

Igualmente el tap del tiempo de operacién sera ajustado en 0,1 seg.
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- Relé {21 N -2) A (Segunda Zona) .- Este relé debera ajustar-

se igual que el relé (21-2) , con la diferencia que & = 60° (ver

cuadro VI, 1) , por lo que :

ZL = 5,536 82.09°
3 cos (82,09° - 60°) -
T = 5 536 x 100 = 50,2%
Con T = 50%, ZL es igual a 5,55 ohmios que es aproximado al

valor deseado.

El tap del tiempo de operacidn sera igual al del relé 21-2, o sea

1.2 seg. (ver graf, 6,5.a)

6.2.1,2 RELES UBICADOS EN B (Comandan el Int, Aut, 52 C1)

. . e I
Como se indica en el graf, 6,2,a, estos relés estan en la subes-

. -~ . .
tacién Cuenca y operan para fallas en la linea hacia la subestacién

Paute,

1. Relés de Fase (21)

-Relé (21-1) B (Primera Zona) Este relé es conveniente que

tenga su alcance hasta el 30% de la linea, no se podria ajustar
para la longitud total de la linea o més alla, como en el caso
del relé 21-1 ubicado en A, porque una falla, por ejemplo,
en el autotransformador (138/230 KV) de la subestacién Pau-
te, harfa también que opere el relé 21-1 y consecuentemen-
te salga del servicio la linea Paute - Cuenca, con lo que se

cometeria un error de selectividad,

 Luego, ZL = 0.9x2.32 /75.8° = 2.09 /75.8°

con Zmin = 1.5 y & = 60°
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_ 1,5 cos (75.8° - 60°) _
T = 709 x 100 = 69%

que es el ajuste de T, necesario para que el relé alcance el 90%

de la linea,
El tap de tiempo serd 0.1 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 tendra alimentacién de corrientes in
termedias provenientes de la Central Paute, las que hardn

. . . Id
que varie la impedancia vista en segurda zona por este relé.

@ @ eauiv.
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EQUIV. :
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GRAF, 6.3 INFLUENCIA DE FUENTES DE CORRIENTES INTER -
MEDIAS EN EL AJUSTE DEL ALCANCE DE LOS RELZES -

DE DISTANCIA

En el grif, 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). Eu

este caso, la impedancia total vista por el relé sera:

12
8]

ZA 4+ ZB 4 7B

Lo que haria que la falla aparezca mas lejana, proporcional al va
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lor de I , Ademas, silp e I} estan fuera de fase la impedan-

cia , Iz tendria un angulo diferente a ZB, Esto quiere de-

(T 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 I,, este
funcionari en las fallas méds alld de ese lugar para valores meno
res de I, o sea el relé 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-
canzard y no funcionard en forma indeseada; desde luego que, cuan
do fluye corrientes intermedias, el relé subalcanzari o sea no fun

. I * -
cionara para fallas tan lejos como se desea, pero esto es preferi-

ble al sobrealcance,

Siendo el objetivo principal de este relé completar la proteccidn de
la 1inea, 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 intermedas ; las que siempre existiran para fallas mas alld de
la 1inea ya sean provenientes del sistema Nacional o de la Central
Paute, En todo caso estas corrientes hardn que el relé se subal -
cance hasta la barra (1) como limite; pero la linea tendrd su pro
teccién 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 , Ldgicamente que, como la contribucidn
de corriente de cortocircuito del Paute & del Sistema Nacional es
muy alta comparada con la del Sistema Centro - Sur, para
una falla por ejemplo en la barra (8) que es la mas cercana
{Ver cuadro III, 3), hara que la impedancia presentada al relé
21-2 sea también muy alta y no operard aunque su caracterfi
tica, sin considerar corrientes intermedias, la incluya {Ver

grif, N2 6,4, b,) ; pero estono es de preocupacién debido a
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que tanto el autotransformador como las barras de 230 KV deben
tener sus propias protecciones principal y de respaldo de alta ve

locidad,

Con estas consideraciones

ZL = 1,2x2.32= 2,784 / 75,8°

Con Zmin = 2 y & = 75°
2 cos (75.8° - 75°) -
T > 784 x 100 = 71,83 %
Con T ajustado en 71,5% se obtendrd un alcance ZIL. = 2,79 ohmios

que es aproximadamente el valor requerido,

E1 tap de operacién de este relé sera de 0.4 seg. considerando que
las protecciones diferenciales de 138 KV y del autotransformador
son muy rapidas. El ajuste de este relé se indica en el diagrama

R-X.(Fig. 6.4.b},

2. Relés de Fase-Tierra 21-N

Como se menciond anteriormente, son aplicables los mismos

criterios de alcance que los relés 21,

- Relé (21-N-1) B (Primera Zona),- Alcanzari el 90% de la

longitud de la l{nea. Como la impedancia secundaria de la 17-
nea es (0.57 + j 2.25), el alcance sera XI, = 0.9 (j.2,25) =
j2.025

Con Xmin = 2,0 T =—2——— x100 = 98,76%
Si ajustamos T en el 98,5% , XL = 2,03 que es aproximadamente
el alcance requerido,

E1l tap del tiempo de operacién se calibrard en 0.1 seg,
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- Relé (21 N-2) B (Segunda Zona) .- Como en el relé 21-2

ZL: =

2 cos (75.8°

2.784 / 75.8°

Con Zmin = 2 vy &

- 60°)

60°

x 100 = 69.1%

2,784

Con T = 69% se obtiene ZL. = 2,788

El tap de tiempo se ajustara a 0,4 seg (ver graf, 6.5.b.)

En los cuadros VI,6 y VI, 7 se resumen los valores de ajustes pa

ra esta condicidn y en los graf, 6.4, y 6.5 se indica los ajustes

+ . - -
en el diagrama R-X vy los criterios de coordinacion con otros re-

1és del sistema,

6.2,2 AJUSTE DE LOS RELES (CONDICION II)

6.2.2.1 Relés Ubicados en A y C

(Comandan los Int, Aut, 52 P1 y 52 P2)

. .
Estos relés, localizados en la subestacion Paute, actuardn para fa

llas en la linea hacia el Sistema Centro-Sur,

1. Relés de Fase (21)

- Relés (21 - 1) A S C (Primera Zona)

T.os siguientes crite -

rios son aplicables para determinar el ajuste de este relé:

No se podria mantener el alcance del relé 21-1 de la condicidn

I {(hasta el 20% del tramo 2 - 3) debido a que una falla, en la

segunda terna, cercana a la barra (2) haria que funcione tam-

bién en forma instantinea el relé 21 - 1 ubicado en D.(ver graf

6.2.b), con lo que ambas ternas saldrian del servicio.

Esto se

podria evitar ajustando el alcance de los relés 21-1 ubicados

en A y C solamente al 90% de la linea, o sea:
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ZL = 0.9 x2.32 L_’?S,S"‘ = 2,09 [ 75.8°
Con Zmin 2 1,5 y & = 60°, el tap de restriccidn de voltaje

deberd ajustarse al 69% para obtener el alcance deseado,

El tiempo de opeiacién serd 0.1 seg.

Relés (21-2) A & C (Segunda Zona), - FEstos relés protege -

ran al resto de la linea vy, para asegurarse de esto y evitar e-
rrores de subalcance, seria conveniente fijar en el 50% del b2
mo 2-3 (equivalente de los dos transformadores), Con lo -
que se estarian protegiendo en retaguardia también a las barras

de 138 KV y a los transformadores, o sea:

ZL =(0,571+3j2.25)4 0.5(j 1.43) = 0.574 j 2.965
= 3,02 [_79.12°
Con Zmin = 3 y 6 = 75°, el tap de restriccidn de voltaje

deberd ajustarse al 99% para obtener el alcance dhmico desea

do,

E1 tap del tiempo de operacién debera ajustarse en 0,4 seg,

(Ver graf, 6.6.a,)

Relés de Fase-Tierra (21 - N)

Relés (ZIN - 1) A 6 C (primera zona) Alcanzaran el 90% de

la linea (igual que los 21-1), Por lo que XL = 2,025 y el ajus
te sera exactamente igual al del relé 21 N - 1 ubicado en B de

. e
la condicion I, o sea:

XL = 2.03 OShmios
. Xmin = 2,0 "
T = 98,5%

t 0.1 seg,
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1

- Relés (21N~ 2) A S C (Segunda Zona) .- Alcanzaran hasta el
50% del tramo 2-3 ;o0 sea ZL = 3,02 [ 79.12°

con Zmin = 3 y & = 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 operacidn deberd ajustarse a 0.4 seg, (ver graf,

6.7.a)

6.2,2.2 Relés Ubicados en B y D (comandan los Int, Aut, 52C1 y 52 C2)

- . . ” . I
Estos relés, situados junto a la subestacién Cuenca, operaran pa-

” » .
ra fallas en la linea hacia la subestacidén Paute,

1. Relés de Fase (21)

- Relés (21-1) B & D (Primera Zona) Légicamente 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 linea) o sea:

ZL, = 2.09 Lli.ﬁ_

Zmin = 1,5 ohmios
& = 60 °
T = 69 %
t = 0,1 seg,
- Relés {21-2) B é D (Segunda Zona) .- Para el ajuste de es-

te re¥ son aplicables los mismos criterios del efecto de corrien
tes intermedias mencionadas en el ajuste del relé 21-2 ubicado
en B de la condiciédn I, Por lo que ZL alcanzard el 120% de

la linea y el relé se ajustard en los siguientes valores:

ZL = 2,79 75,8°

Zmin = 2
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& = 75°
T = 71.5%
t = 0.4 seg,

(ver graf. 6.6,b.)

2. Relés de Fase - Tierra (21-N)

Pd

-  Relés (21N -1) B & D (Primera Zona} .- Alcanzan al 90% de

la linea: o sea el ajuste sera exactamente igual a la de los re-

s 21N-1 ubicados enel Ay C, o sea:

XI. = 2.03 ohmios
Xminz 2,0

T = 98.5%

£ = 0.1 seg.

. Relés (21N-2) B & D (Segunda Zona),- Alcanzan al 120% de la
linea ; o sea ZL = 2,784 [75,8°

Con Zmin = 2 y & = 60°, el tap de restriccién de voltaje de

be ajustarse al 69% para obtener el alcance dhmico requerido.,

E1l tap del tiempo de operacidn se ajustard a 0.4 seg. (ver graf,

6.7.Db)

- Algunos autores recomiendan hacer un ajuste adicional en los
relés de distancia de fase-tierra cuando se tiene, como en éi
ta condicidn, lineas paralelas montadas en las mismas estruc
turas, con el objeto de compensar la induccidn mutua de co -
rrientes de secuencia cero; cuyo efecto es reducir el alcance
del relé (Ref,05 ) . Esta compensacién se hace con un trars
formador de corriente auxiliar cuyos taps se ajustan dependieg
do del valor de la reactancia de secuencia cero de la linea pro-

tegida vy del valor de la reactancia mutua de secuencia cero en-
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tre la linea protegida y la paralela, En la aplicacién 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

- .
mayoria 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 condicién y en los grafs. N2 6,6 y 6,7 se
indican el alcance en el diagrama R-X y los criterios de coordina

cién con las protecciones del resto del Sistema,
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CAPITULO VII

CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

A continuacidén 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.

Aunque el sistema de proteccidn propuesto por INECEL para es-
ta linea de transmisidén corresponde al grupo de las "protecciones
piloto por onda portadora' vy comparacidn direccional, el estudio
practicamente se ha reducido a la seleccién de los relés de dis -
tancia , T.de C. y T.de P ; igual que si la linea tuviera solamente
"proteccién de distancia', Para completar el esquema propues-
to falta solamente selercionar los relés avxiliares y el equipn ca
rrier, que corresponden al grupo de componentes del sistema de

' . . .
proteccidén conocidos como '"circuitos de control',

Un trabajo complementario del presente es exactamente el disefio
. . - .
de los circuitos de control en los que estarian incluidos, a mis de

. . . rd - .
los indicados, switches , alarmas, lamparas indicadoras, etc,

. s . . o
En la seleccion de las caracteristicas de funcionamiento de los
” . . . . . N o 4

reles de distancia el criterio determinante es la magnitud de 1ia
resistencia del arco de las fallas, Es por esto que en las fallas

7’ - -
mas frecuemntes como son las de fase-tierra se ha escogido carac

e . N ’ #
teristica ohm para la primera zona y mho con angulo de torque

i . . -
maximo de 60° para la segunda zona con la finalidad de que se pue

. e . rd . -
da incluir magnitudes mas altas de resistencia de arco.

. b .
En la seleccién del nimero de zonas para la proteccidén de lineas
L]

i . - . .
con reles de distancia no se puede dar un criterio general. ILa con
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. . Id - .
dicidn que mas pesa generalmente es la configuracion y las ca-

racteristicas del sistema de potencia particular en estudio, En

este caso, por ejemplo, el motivo principal para utilizar sola -

I . .
mente dos zonas es que, con tres o mas, la influencia de la pro

- ’ . -
.tecc16n llegaria mas alld de lo requerido; con lo que se alcanza

ria en un extremo hasta el sistema de distribucidn (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)

b)

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 6 Monay) por el funciona -
miento de sus protecciones, antes que se pierda la alimen
tac16n del Faute por el funcionamiento de la tercera zona
de los relés de la linea Paute-Cuenca; puesto que, al sa-
lir de servicio esta linea, se perderia total o parcialmen
te el suministro eléctrico en el Sistema Centro-Sur; en ra
zén de que sus centrales no podrian soportar solas la car

ga total del sistema,

No es conveniente que por cualquier razdén,al ocurrir una
falla en 15 1Tnea Paute-Guayaquil é en cualquier generador
de la central Paute, salga de servicio la linea Paute-Cuen
ca por la operacidén de la tercera zona de sus protecciones,
Por lo que, tanto los generadores del Paute y la linea Paute-
Guayaquil, deben terner sus propias protecciones de respal-

do tocal muy confiabies y de alta velocidad,

En resumen, el objetivo serfa en lo posible independizar las

protecciones de estos elementos de las del sistema Centro-

7
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Sur,

En la seleccidn del equipo y aparatos de proteccicn (relés
T. de C., T. de P., Interruptores Automdticos, etc.) se
ha determinado los requerimientos eléctricos minimos y
especialmente los aspectos que tienen relacidn con el esque
ma de proteccién, Para completar la especificacidn falta-
ria determinar otras caracteristicas como el tipo de monta
je, el dimensionamiento, etc, los cuales dependerédn de las
condiciones fisicas de las subestaciones y de aspectos eco-

il -
nomicos,

Seria 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 Saymi
rin, tal como actla el s stema actual mis la central Saucay
v el anillo de 69 KV., d4 una potencia de cortocircuito de
50 MVA; pero al incluir la alimentacién del Paute, la poten
cia de cortocircuito en el mismo lugar llega a 100 MVA, Lo
que indica que seria necesario deierminar 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 tendria en el
sistema de proteccidn (que en su mayoria estd constituido
por relés de sobrecorriente), en el que habrd 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,
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Si se determina que los equipos y aparatos no estdn en con
diciones de soportar estos nuevos requerimientos, lo reco
mendable serd hacer un estudio con el fin de determinar si
es mas conveniente instalar limitadores de corriente de car

- . . . . #
tocircuito o cambiar ciertos equipos o aparatos.

Los interruptores automaticos y seccionadores determina-
dos trabajardn satisfactoriamente en las condiciones anali-
zadas (con la generacidn total de la Central Paute); pero pa
ra afios posteriores aumentara la capacidad del Sistema Ng._'
cional, lo que harfa que aumente la potencia de cortocircui
to y 18gicamente se requiera mayor capacidad de los equi -
pos de corte. Este efecto seria més critico especialmente
en los disyuntores 52 Pl y 52 PZ ubicados en las barras
de 138 KV de la subestacién Paute, en los que la capacidad
calculada estd muy cerca a la capacidad seleccionada (10,000
MVA). Esto har{a que se requiera una capacidad de ruptura
superior, valor que no es normalizado y tendria un disefio
especial y logicamente un costo mas elevado. Razdn por lo
que se tendrfa que analizar si es conveniente instalar limi
tadores de corriente de cortocircuito con el fin de mantener
en un valor fijo la capacidad de interrupcién & hacer que los

interruptores tengan mayor capacidad,

Del ajuste de los relés se puede concluir que para cambios
de generacion del Sistema no es necesaric reajustar los re
18s de distancia. Esto se puede ver claramente en la cali-
bracién de los relés ubicados en B, los que tienen el mismo
valor en las dos condiciones; lo mismo se hubiera podido de

- ld . . .
cir de los reles ubicados en A, si la 12 zona lo hubiéramos
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ajustado hasta el 90% de la linea solamente; alcance que

desde luego es correcto,

En resumen se puede indicar que se ha tratado de determi-
nar las caracteristicas de los componentes del sistema de

proteccién de la linea Paute - Cuenca (T. de C., T. de P.,
relés, interruptores automadaticos) para las condiciones im

puestas, Pero hay que mencionar que siendo un Sistema de
Potencia que esta en etapa de estudio, la configuracidn del

mismo puede tener modificaciones que harian posiblemente
cambiar ciertas caracteristicas de algunes componentes del
sistema de proteccidén. En todo caso los criterios enuncia-
dos seran aplicables en su totalidad y los resultados pueden

- . - . -
obtenerse con solo la modificacion de datos.
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